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ABSTIMMUNG DER VERFAHRENSPARAMETER AUF DIE SPEZIFISCHEN 
EIGENSCHAFTEN DES SCHNITTGUTES 
Zahn, S. - Dresden: Technische Universität Dresden, Fakultät Maschinenwesen, 
Dissertation, 2008, 114 Seiten, 64 Abbildungen, 9 Tabellen 
 
Das Ultraschallschneiden wird insbesondere bei Lebensmitteln eingesetzt, die zum 
Haften an der Schneide und zu bleibenden Verformungen neigen. Speziell konstruierte 
Messer werden mit einer Frequenz von 20 bis 40 kHz angeregt, so dass sie an der 
Schneidenkante mit Amplituden von bis zu 40 μm schwingen. 
Die Ultraschallschwingung führt produktspezifisch zu einer Reduzierung der Trenn- und 
Reibkräfte am Messer. Sekundäre Effekte des Ultraschalls, wie Absorption und Kavitation 
können die Schnittqualität jedoch negativ beeinflussen. In systematischen Untersu-
chungen an unterschiedlichen Lebensmitteln wurde der Einfluss der Verfahrenspara-
meter beim Ultraschallschneiden ermittelt. Die Ergebnisse wurden durch theoretische 
Überlegungen zu den Wirkungsmechanismen des Ultraschalleinsatzes untersetzt. Die 
Schneidkraft kann umso stärker reduziert werden, je höher die Schwinggeschwindigkeit 
und je geringer die Schneidgeschwindigkeit sind. Die produktspezifisch mögliche 
Schneidkraftreduzierung kann mittels eines eingeführten Materialparameters cx abge-
schätzt werden, der sich in Analogie zur Schallgeschwindigkeit in idealen Festkörpern aus 
Elastizitätsmodul und Dichte errechnet. Neben den rheologischen Eigenschaften beein-
flussen Wasser- und Fettgehalt die Effektivität des Ultraschalleinsatzes. Optimale 
Schnittqualitäten werden nur erzielt, wenn die Verfahrensparameter produktspezifisch so 
angepasst werden, dass eine möglichst hohe Schneidkraftreduzierung bei möglichst 
geringem Energieeintrag oder geringer Ultraschallleistung erfolgt. Neben der drückenden 
Schnittführung wurden erstmalig ziehende Schnitte beim Ultraschallschneiden von 
Lebensmitteln untersucht.  
 
 

ULTRASONIC CUTTING OF FOODS: OPTIMIZATION OF PROCESS PARAMETERS 
WITH RESPECT TO PROCESSED MATERIAL CHARACTERISTICS 
Zahn, S. - Dresden: Technische Universität Dresden, Faculty Mechanical Engineering, 
doctoral thesis, 2008, 114 pages, 64 figures, 9 tables 
 
Ultrasonic cutting is applied to products, which tend to stick on cutting tools and to 
sustain permanent deformations. Specially designed cutting tools are excited by sound 
frequencies of 20 to 40 kHz in such away that the cutting edge oscillates with amplitudes 
up to 40 μm. 
The ultrasonic vibration leads to a reduction of separation and frictional forces on the 
cutting tool. Secondary effects of ultrasound, such as absorption and cavitation may 
reduce the cutting quality. The influence of process parameters was investigated 
systematically on different food products. The results were supported by theoretical 
considerations regarding the mechanisms of ultrasonic application. The cutting force can 
be reduced even more, the larger the maximum vibration speed and the lower the cutting 
speed are chosen. The maximum achievable reduction of cutting force depends on the 
sample specifics and can be estimated by a newly-developed material parameter cX, 
which is calculated in analogy to the sound velocity of an ideal elastic solid from the 
elastic modulus and the density. In addition to the rheological properties the water and 
the fat content affect the efficiency of ultrasound application. Optimum cutting qualities 
can be obtained only if the process parameters are adapted to a strong reduction of 
cutting force at the lowest possible energy or to lowest power consumption. Slicing cuts 
with ultrasound support were investigated with respect to foods application for the first 
time. 
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ABKÜRZUNGEN UND FORMELZEICHEN 
 
Symbol Bezeichnung Einheit 
A Querschnittsfläche m² 
a Amplitude der Schwingung m 
b Probenbreite m 
c Schallgeschwindigkeit  m/s 
cD Schallgeschwindigkeit der Dehnungswelle in einem Stab m/s 
cL Schallgeschwindigkeit der Longitudinalwelle m/s 
cT Schallgeschwindigkeit der Transversalwelle m/s 
cx Kennwert m/s 
d Probendurchmesser m 
dM Schneidendicke  m 
EPFM elastisch-plastische Bruchmechanik (elastic plastic fracture 
mechanics)  
E Elastizitätsmodul  Pa 
E' Speichermodul in Kompression Pa 
EUS produktspezifisch benötigte Ultraschallenergie  J 
EBr spezifische Bruchenergie J/m2 
FD Verformungskraft  N 
FH horizontal wirkende Kraft N 
FK Kompressionskraft  N 
FM Kraft zur Verdrängung der vorhandenen Masse  N 
FN Normalkraft N 
Fres resultierende Schneidkraft N 
FR Reibkraft N 
FRD Reibkraft in der Verformungszone  N 
FRK Reibkraft in der Kompressionszone  N 
FR,0 Reibkraft ohne Ultraschallanwendung N 
FR,US Reibkraft bei Ultraschallanwendung N 
FS Schneidkraft N 
FS,max maximale Schneidkraft  N 
FS,USmax maximale Schneidkraft mit Ultraschall  N 
FS,0max maximale Schneidkraft ohne Ultraschall N 
FT tangentiale Kraft N 
FTr Trennkraft  N 
FV vertikale Kraft N 
f Frequenz  Hz 
fR Faktor zur Beschreibung der Reibung  - 
G Schubmodul  Pa 
G’  Speichermodul bei transversaler Schwingung Pa 
H Relaxationszeitspektrum Pa 
h0 Ausgangshöhe der Probe m 
hK Kontakthöhe der Probe mit der Schneide m 
hM Höhe des Messers m 
Δh Verformungshöhe der Probe m 
Δhp Höhe der plastischen Verformung m 
Δhmax,elast maximale elastische Verformungshöhe m 
J Schallintensität  W/m2 
KIC Bruchzähigkeit unter statischer Belastung mPa  
KId dynamische Bruchzähigkeit mPa  
KI Spannungsintensititätsfaktor mPa  
IV  Abkürzungen und Formelzeichen 
Symbol Bezeichnung Einheit 
Kf geometriebedingte Korrekturfunktion zur Bestimmung des 
Spannungsintensitätsfaktors - 
kFmax relative maximale Schneidkraft bezogen auf den  
Referenzversuch ohne Ultraschall - 
kFmax,Λ relative maximale Schneidkraft bei einem Schneidwinkel Λ 
bezogen auf den Schneidwinkel 0°  - 
kW relative Schneidarbeit bezogen auf den Referenzversuch ohne 
Ultraschall - 
kW,Λ relative Schneidarbeit bei einem Schneidwinkel Λ bezogen  
auf den Schneidwinkel 0°  - 
LEFM linear elastische Bruchmechanik (linear elastic fracture mechanics)  
l Länge des Schnittgutes bzw. des Abschnittes  m 
lR halbe Risslänge m 
M1; M2 dimensionslose Faktoren zur Beschreibung der Reibung - 
m Masse kg 
N Anzahl der Wiederholungsversuche - 
K Anzahl der Messpunkte - 
P Wirkleistung  W 
Pa Lastanteil der Leistung  W 
Pak Schallleistung  W 
Pm mittlere Leistung  W 
P0 Leerlaufleistung  W 
p Schallwechseldruck Pa 
p ax m
p~
Amplitude des Schallwechseldruckes Pa 
 Effektivwert des Schallwechseldruckes Pa 
s Schneidweg  m 
ds erreichte Schnitttiefe  m 
dsM Vorschub des Werkzeuges  m 
dsT Werkzeugbewegung in horizontaler bzw. tangentialer Richtung m 
sX Standardabweichung eine Parameters X  
sX,m Standardfehler des Mittelwertes eines Parameters X  
sZ1 Schneidweg bis zum vollständigen Kontakt des Messers mit  
dem Schnittgut beim ziehenden Schnitt m 
sZ2 Schneidweg beim ziehenden Schnitt, an dem die  
Schneidenkante aus dem Schnittgut auszutreten beginnt  m 
sZ3 Schneidweg bis zum vollständigen Trennen des Schnittgutes  
beim ziehenden Schnitt m 
sZ4 Schneidweg bis zum vollständigen Verlassen des Messers aus 
dem Schnittgut beim ziehenden Schnitt m 
T Periodendauer s 
TWCR Verhältnis aus den Kontaktzeiten zwischen Werkzeug und 
Werkstück - 
TWRS relative Geschwindigkeit zwischen Werkstück und Werkzeug  - 
t Zeit s 
tc Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Werkstück  s 
tR Relaxationszeit  s 
tS Schneidzeit s 
u Weg der Werkzeugbewegung m 
V Volumen m³ 
VK Variationskoeffizient % 
VKm mittlerer Variationskoeffizient % 
Abkürzungen und Formelzeichen  V 
Symbol Bezeichnung Einheit 
vG Gleitgeschwindigkeit m/s 
vMT Schwinggeschwindigkeit eines Masseteilchens m/s 
v T,max M
TMv
~
maximale Schwinggeschwindigkeit eines Masseteilchens m/s 
 Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit eines Masseteilchens m/s 
vN Geschwindigkeit in normaler Richtung m/s 
vS Schneidgeschwindigkeit m/s 
vS,c kritische Schneidgeschwindigkeit  m/s 
vT Geschwindigkeit in tangentialer Richtung m/s 
vUS maximale Schwinggeschwindigkeit der Schneidenkante m/s 
vr resultierende Geschwindigkeit aus Schneid- und 
Schwinggeschwindigkeit m/s 
WReib Reibarbeit J 
WS  Schneidarbeit J 
WS,US Schneidarbeit mit Ultraschall  J 
WS,0 Schneidarbeit ohne Ultraschall  J 
X beliebiger Parameter  
Xm Mittelwert eines Parameters X  
x Schichtdicke m 
Z0 Schallkennimpedanz N·s/m3 
α Absorptionskoeffizient 1/m 
αrel Absorptionskoeffizient durch Relaxation 1/m 
αt Absorptionskoeffizient durch Wärmeleitung 1/m 
αη Absorptionskoeffizient durch innere Reibung 1/m 
β Keilwinkel ° 
βW wirksamer Keilwinkel  ° 
δL 1. Lamésche Konstante Pa 
Δ Phasenverschiebungswinkel  ° 
ε  relative Deformation - 
ε&  Deformationsgeschwindigkeit [1/s] 
εmax Deformationsamplitude   - 
εmax,elast maximale elastische Deformation - 
λ Wellenlänge  m 
Λ Schneidwinkel ° 
μL 2. Lamésche Konstante  Pa 
μR Reibungskoeffizient - 
μH Haftreibungskoeffizient - 
μG Gleitreibungskoeffizient - 
ν Poisson-Zahl  - 
θ Anstellwinkel der Schneide  ° 
ρ Dichte kg/m3 
σ Normalspannung Pa 
σdyn dynamische Spannung Pa 
σm mittlere Spannung Pa 
σmax Spannungsamplitude   Pa 
σ0 Fließgrenze  Pa 
σUS reduzierte Fließgrenze unter Ultraschalleinwirkung Pa 
τR konstante Spannung zur Beschreibung der Reibung Pa 
τy Scherspannung Pa 
ω Kreisfrequenz  1/s 
ξ Auslenkung eines Masseteilchens m 
ζ Zügigkeit - 
 
   
   
 
 
 
1 EINFÜHRUNG UND ZIELSTELLUNG 
Das Ultraschallschneiden ist ein Schneidverfahren, das zunehmende Bedeutung in der 
Lebensmittelindustrie erlangt. Speziell entwickelte Messer werden mit Ultraschall-
frequenzen von 20 - 40 kHz angeregt und schwingen an der Schneidenkante mit Ampli-
tuden von bis zu 40 μm. Ursprünglich wurde die ultraschallunterstützte Bearbeitung für 
Metalle und sprödharte Materialien (Glas, Keramik) entwickelt, um Schneidkräfte zu 
reduzieren, Schnitttiefen zu erhöhen und die Schnittqualität zu verbessern. Bei Lebens-
mitteln erfolgten erste industrielle Anwendungen Anfang der 1990-er Jahre zum Schnei-
den von Käse und Süßwarenriegeln. Diese Produkte neigen aufgrund ihrer adhäsiven 
Eigenschaften zum Haften am Messer sowie zu bleibenden Verformungen und sind 
daher seit jeher problematisch zu schneiden. Beim Ultraschallschneiden werden die 
Trenn- und Reibkräfte am Messer reduziert, was zu glatteren Schnittflächen und 
geringeren Deformationen der Produkte führt. Auf Grund dieser Vorteile hat sich das 
Ultraschallschneiden, trotz der vergleichsweise hohen Investitionskosten, zunehmend 
beim Teilen von Schnittkäse und Weichkäse, bei Konditorei- und Backwaren sowie 
Süßwarenriegeln durchgesetzt. Die Vielfalt der Produkte und deren variierende Eigen-
schaften erfordern beim Ultraschallschneiden jedoch stets eine Anpassung aller 
Verfahrensparameter an das jeweilige Lebensmittel.  
Schneider (2007) zeigte, dass mit dem Ultraschallschneiden nicht in jedem Fall eine Ver-
besserung der Schnittflächenqualität aus der Modifikation der Trenn- und Reibvorgänge 
an der Schneide resultiert. Sekundäreffekte des Ultraschalls, wie Kavitation und Absorp-
tion, können zu Produktveränderungen führen, die die Schnittqualität und die sensorische 
Qualität beeinträchtigen. Lucas et al. (2006) und McCulloch et al. (2006) zeigten am Bei-
spiel von Schnittkäse und Toffee, dass mittels einer produktorientierten Gestaltung der 
Geometrie der Schneidwerkzeuge und einer Optimierung der Verfahrensparameter die 
Schneidqualität optimiert und die Temperaturerhöhung im Produkt minimiert werden 
kann. 
In der Industrie erfolgen die Auswahl der für das jeweilige Lebensmittel geeigneten 
Schneidtechnik und die Optimierung der Verfahrensparameter bislang zumeist empirisch 
und beruht auf firmeninternem Know-how des Anlagenbauers und des jeweiligen 
Lebensmittelproduzenten. In der Fachliteratur sind daher nur wenige wissenschaftliche 
Publikationen zum Schneiden von Lebensmitteln verfügbar. Auch die Konzeption und 
Optimierung des Ultraschallschneidens wird in der Industrie überwiegend im Try-and-
Error-Verfahren umgesetzt, da der Wissensstand über die Wirkungsmechanismen des 
Ultraschallschneidens und Möglichkeiten der Parameteroptimierung insbesondere bei 
Lebensmitteln unzureichend ist.  
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Potential des Ultraschalleinsatzes für einzelne 
Lebensmittel besser abschätzen zu können und Möglichkeiten einer gezielten Parameter-
optimierung aufzuzeigen. Hierzu ist vor allem die Kenntnis der Wirkungsmechanismen 
beim traditionellen Schneiden und beim Ultraschallschneiden erforderlich. Da das Ultra-
schallschneiden nicht auf die Anwendung an Lebensmitteln beschränkt ist, soll eine 
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Analyse der an Metallen, sprödharten Materialien, Holz, Textilien und biologischem 
Gewebe gewonnenen Erkenntnisse die eigenen Arbeiten unterstützen. Zeit- und kosten-
intensive Modellierungen, wie sie von Lucas et al. (2006) und McCulloch et al. (2006) 
durchgeführt wurden, gestatten zwar die exakte Abstimmung der konstruktiven Gestal-
tung der Ultraschallschneidwerkzeuge und der Verfahrensparameter auf einzelne zu 
schneidende Produkte, lassen sich jedoch aufgrund der sehr spezifischen Eigenschaften 
eines jeden Lebensmittels nur begrenzt auf andere Produkte übertragen. Eine verfahrens-
technische Analyse aller Ein- und Ausgangsparameter sowie die Untersuchung einer 
möglichst großen Auswahl an Lebensmitteln hinsichtlich ihres Verhaltens beim Ultra-
schallschneiden soll eine breite Einsetzbarkeit der Erkenntnisse ermöglichen. Erstmalig 
soll außerdem die Wirkung eines ziehenden Schnittes beim Ultraschallschneiden unter-
sucht werden. 
 
 
2 GRUNDLAGEN DES ULTRASCHALLSCHNEIDENS 
2.1 SCHNEIDEN VON LEBENSMITTELN  
2.1.1 EINORDNUNG UND GRUNDLAGEN DES MESSERSCHNEIDENS 
Das Schneiden mit Messern ist nach Westkämper & Warnecke (2004) der Untergruppe 
Zerteilen in der Gruppe des Trennens zuzuordnen (Abbildung 2-1). Ziel des 
Messerschneidens ist das Trennen bzw. Abtrennen von Abschnitten definierter Form und 
Größe, wie z.B. das Schneiden von Lebensmitteln in Scheiben oder Stücke. Andere 
Verfahren des Zerteilens (z.B. Brechen, Vermahlen von Getreide) oder des Spanens mit 
geometrisch bestimmter Schneide (z.B. Reiben von Käse) werden in der Regel nur zum 
Erzeugen einer bestimmten Teilchengröße bzw. Teilchengrößenverteilung angewandt. 
Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide oder Abtragen findet bei Lebensmitteln 
zur Formgebung praktisch keine Anwendung. Das Aufschmelzen von Fetten kann zwar 
dem thermischen Abtragen zugeordnet werden, jedoch ist das Ziel zumeist die völlige 
Auflösung der Form. 
Spanen mit geome-
trisch bestimmter 
Schneide 
Drehen, Bohren, 
Fräsen, Hobeln, 
Räumen, Sägen  
Zerteilen 
Scherschneiden, 
Messerschneiden, 
Beißschneiden, 
Spalten, Reißen, 
Brechen 
Spanen mit 
geometrisch 
unbestimmter 
Schneide 
Schleifen, Honen, 
Strahlspanen,  
Läppen 
Abtragen 
Thermisches, 
chemisches, 
elektrochemisches 
Abtragen;  Abtragen 
mit Elektronen-
strahlen 
TRENNEN 
Abbildung 2-1: Untergruppen des Trennens (nach Westkämper & Warnecke (2004)) 
Zu den modernsten Trennverfahren, die jedoch nur eingeschränkt bei Lebensmitteln 
eingesetzt werden, gehören das Wasserstrahlschneiden (Strahlspanen), Laserschneiden 
(thermisches Abtragen) und das Ultraschallschneiden (Messerschneiden). Das Wasser-
strahlschneiden kann im Lebensmittelbereich bei gefrosteten Produkten, Obst, Gemüse 
und Fleisch eingesetzt werden, erfordert jedoch hohe Investitions- und laufende Kosten, 
die sich nur bei hinreichend großen Produktionsmengen und überdurchschnittlichen 
Anforderungen an die Schnittqualität rentieren (Henning, 1998; McGlynn et al., 2003; 
Purnell & Brown, 2004).  Das Laserschneiden wird unter anderem bei der  Bearbeitung 
von metallischen Werkstoffen und für biologische Gewebe in der Chirurgie eingesetzt 
(Dubey & Yadava, 2008). Für Lebensmittel ist das Laserschneiden hingegen nicht 
verbreitet. Das Ultraschallschneiden wird sowohl bei der Bearbeitung von Glas, Keramik, 
metallischen und thermoplastischen Materialien als auch in der Chirurgie und bei 
Lebensmitteln eingesetzt. Hierbei werden die erforderlichen Schneidkräfte erheblich 
reduziert. Bei Lebensmitteln wird dieses Verfahren insbesondere für leicht deformierbare 
und adhäsive Produkte eingesetzt. Der Energieeintrag infolge des Ultraschalls kann zwar 
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zu Temperaturerhöhungen im Schnittgut führen, ist jedoch durch Optimierung der 
Verfahrensparameter in der Regel beherrschbar, sodass Qualitätsminderungen vermieden 
werden. Die Anwendung von Ultraschall zur Unterstützung des Trennvorgangs ist nicht 
auf das Messerschneiden begrenzt, sondern wird beispielsweise auch beim Bohren von 
Metallen und Glas sowie beim Schleifen eingesetzt.  
Die vorliegende Arbeit bezieht sich ausschließlich auf das Zerteilen mittels Messern, 
weshalb zunächst die Grundbegriffe dieses Verfahrens erläutert werden. Für alle mecha-
nischen Trennvorgänge sind Relativbewegungen (Schneid-, Vorschub-, Zustellbewegung) 
zwischen Werkzeug und Werkstück erforderlich. Die dem Trennvorgang zugeführte 
Energie bzw. Leistung  wird an der Wirkstelle in Trenn-, Verformungs- und Reibleistung 
umgewandelt. Letztere wird über Werkzeug und Werkstück als Wärme abgeführt 
(Westkämper & Warnecke, 2004). Zerteilen ist Trennen von Werkstoffen beliebiger Art 
und Form, bei dem keine Späne entstehen. Das Zerteilen kann unter Normalspannungen 
(Zug, Druck) oder Tangentialspannungen (Schub), bei Lebensmitteln auch durch örtliches 
Aufschmelzen bzw. Kombination dieser drei Arten bewirkt werden (Tscheuschner, 2004). 
Messerschneiden ist Zerteilen mit einer meist keilförmigen Schneide. Bei spröden Mate-
rialien geht das Messerschneiden in das Spalten über. Als Spalten bezeichnet man das 
Zerteilen durch ein keilförmiges Werkzeug, das in das Werkstück hineingetrieben wird, 
bis das Werkstück entlang einer Trennungslinie von selbst weiter reißt. Charakteristisch 
für das Spalten ist, dass die Seitenflächen der Schneide als Keil wirken und den Körper 
auseinander treiben. Im Gegensatz dazu berührt beim Schneiden die Schneidenkante 
ständig das zu schneidende Material (Räuber, 1963). 
Das Messerschneiden lässt sich wie auch das Scher- und Beißschneiden nach Art der 
Durchführung unterscheiden in einhubig (Schnitt entlang der gesamten Schnittlänge in 
einem Hub), mehrhubig fortschreitend (Schneiden in mehreren Hüben bzw. bei schritt-
weisem Vorschub) und kontinuierlich (Zerteilen durch fortlaufenden Schnitt längs der 
vorgesehenen Schnittlinie, z.B. mit rotierenden kreisförmigen Messern). Hinsichtlich der 
Kinematik des Schneidvorgangs (Abbildung 2-2), d.h. der Bewegung der Schneidelemen-
te in Bezug zur vorgesehenen Schnittlinie am Werkstück, unterscheidet man drückend 
(Bewegung senkrecht zur Schneidenkante) und ziehend (normale und tangentiale Bewe-
gung in Bezug zur Schneidenkante) sowie vollkantig (Schneide von Beginn an in voller 
Länge der Schneidenkante wirkend) und kreuzend (Werkstück allmählich von Schneide 
zerteilt, deren Kante die Werkstückoberfläche schräg „kreuzt“) (Schal, 1992; Westkämper 
& Warnecke, 2004). Häufig steht entweder das Schneidwerkzeug und das Schnittgut 
wird bewegt oder umgekehrt. Seltener werden Schnittgut und Werkzeug gleichzeitig 
bewegt.  
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 drückend ziehend 
vollkantig 
  
kreuzend 
  
Abbildung 2-2: Merkmale der Schneidkinematik nach Schal (1992) 
Streng unterschieden werden muss zwischen dem Schneidwinkel Λ [°] und dem Anstell-
winkel θ [°] (Abbildung 2-3). Λ bezeichnet den beim ziehenden Schnitt auftretenden 
Winkel zwischen Schneidenkante und Bewegungsnormale, während sich θ durch eine 
Schrägstellung des Messers in Bezug zur Schneidebene ergibt. θ schließt den Winkel 
zwischen Schneidebene und Schneidenfase ein.  
Schnittgut
Λ
Vorschubbewegung
des Messers
Schneidenkante
θ
Schnittgut
Messerschneide
Vorschubbewegung 
des Messers
Schneidebene
 
Abbildung 2-3: Schneidwinkel Λ und Anstellwinkel der Messerschneide θ 
Zur Unterscheidung, ob sich Begriffe auf das Werkzeug oder das Werkstück beziehen, 
werden von Schal (1992) unterschiedliche Begriffe verwendet. Auf das Werkzeug 
(Schneide) bezogene Begriffe beginnen in der Zusammensetzung mit „Schneiden-“, z.B. 
Schneidenkeil, Schneidenkante, Schneidenflanken; Begriffe, die auf das Werkstück 
(Schnittgut)  bezogen sind, beginnen mit „Schnitt-“, z.B. Schnittfläche, Schnittlinie. 
Saravacos & Kostaropoulos (2002) unterscheiden gemäß Tabelle 2-1 die Schneidwerk-
zeuge zum Schneiden von Lebensmitteln nach dem Grundtyp Messer, Säge, Draht etc. 
und den mit diesen Grundtypen ausführbaren Bewegungen, z.B. eindimensional (one 
direction, einhubig), pendelnd (reciprocation, mehrhubig) oder rotierend (rotation). 
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Tabelle 2-1: Klassifikation von Schneidwerkzeugen  
(Saravacos & Kostaropoulos, 2002) 
Basic type Motion Tool 
Knife One direction Straight or curved knife  
Sickle 
 Reciprocation Straight knife 
 Rotation Disk  
Straight or curved knife, or sickle 
Saw Reciprocation 
Rotation 
Knife  
Disk  
Belt 
Guillotine Reciprocation 
Rotation 
Inclined  
Chopper 
Wire Fixed  
  one direction 
Single wire or system of 
  vertical/horizontal wires 
Shears Shear Parallel countermoving knifes 
Hinsichtlich des geometrischen Aufbaus unterscheidet man bei einem Messer drei Ab-
schnitte: Schneidenflanken, Schneidenfasen und die Schneidenkante (Abbildung 2-4). Die 
Schneidenflanken verlaufen parallel zueinander mit dem Abstand dM [m], der Schneiden-
dicke. Die Schneidenfasen schließen, je nach  Anschliff des Messers, einen mehr oder 
minder großen Keilwinkel β [°] ein. Der Rundungsradius der Schneidenkante bestimmt die 
Schneidenschärfe. Aufgrund der Abnutzung nimmt der Rundungsradius mit steigender 
Gebrauchszeit zu. 
Schneidenflanke
Schneidenfase
Keilwinkel β
Rundungsradius
der Schneidenkante 
Schneidenkante
Schneidendicke dM
 
Abbildung 2-4: Geometrischer Aufbau einer Messerschneide 
Die Auswahl des Schneidwerkzeuges und der Verfahrensparameter richtet sich nach 
zahlreichen Kriterien, so unter anderem nach den Eigenschaften des zu schneidenden 
Materials, der erforderlichen Schneideffizienz, dem Energieaufwand, dem Aufwand 
hinsichtlich Austausch und Reinigung des Schneidwerkzeuges zur Minimierung von 
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Stillstandszeiten sowie der erforderlichen Variabilität der Schneidanlage. Hinsichtlich des 
zu schneidenden Materials  werden von Brennan (2006) drei für das Zerkleinern von 
Lebensmitteln besonders relevante Eigenschaften näher erläutert: die mechanischen 
Eigenschaften, der Gehalt an freiem Wasser und die Temperaturempfindlichkeit. Eine 
wesentliche mechanische Eigenschaft ist die Härte, die eine zum Elastizitätsmodul 
proportionale Größe ist. Ein hartes Material ist entweder brüchig und bricht rasch nach 
Erreichen der Elastizitätsgrenze oder es ist duktil und verformt sich stark vor dem Bruch. 
Für harte Materialien wird mehr Energie zum Erreichen des Bruches benötigt und die 
benötigte Zeit in der Arbeitszone ist größer. Zudem wirken harte Materialien abrasiv auf 
die verwendeten Trennwerkzeuge, sodass vielfach gehärtete Trennwerkzeuge erforder-
lich sind. Kennt man die Struktur des Materials so lässt sich abschätzen, welche Art von 
Kräften für den gewünschten Trennvorgang geeignet sind. Brüchige oder kristalline 
Materialien brechen leicht entlang von Spaltebenen, wobei größere Partikel diesen 
Ebenen eher folgen als kleine. Zähe Materialien haben die Eigenschaft, die Rissausbrei-
tung zu stoppen und sind daher nur schwer zu brechen. Während die Feuchte des 
Materials vor allem beim Zerkleinern in Mühlen relevant ist, ist das Temperaturverhalten 
bei allen Trennvorgängen von Interesse. Große Teile der zugeführten Energie werden in 
Wärme umgewandelt und bewirken Veränderungen im Lebensmittel. 
2.1.2 BRUCHMECHANISCHE BESCHREIBUNG DES TRENNENS  
Der Trennvorgang an der Schneidenkante kann in vier Abschnitte unterteilt werden 
(Schal, 1992): 
• Elastische Verformung mit Bildung des Kanteneinzugs und Verdrängung des 
Werkstoffes vorrangig in Schneidrichtung, aber auch rechtwinklig hierzu; 
• Plastische Verformung und Fließen des Werkstoffes hauptsächlich in der 
Schneidrichtung; 
• Rissbildung ausgehend von der Schneidenkante; und 
• Durchreißen bzw. Bruch. 
Infolge der Kraftwirkung der Schneide wird die Bildung eines Risses ausgelöst, länger 
anhaltende Spannungen führen zur Rissausbreitung und letztlich zum Bruch des Schnitt-
gutes. Als Bruch bezeichnet man die Trennung eines ursprünglich ganzen Körpers in zwei 
oder mehrere Teile durch Lösen von Bindungen im Material. Nach den typischen Erschei-
nungsformen unterscheidet man in Zähbruch (duktiler Bruch), Sprödbruch, Schwingbruch 
(Ermüdungsbruch) und Kriechbruch. Während beim Sprödbruch makroskopisch nur kleine 
inelastische Deformationen auftreten, ist der Zähbruch von starken plastischen Deforma-
tionen gekennzeichnet. Ein Schwingbruch tritt unter zyklischer Belastung auf, ein Kriech-
bruch infolge von Kriechrisswachstum. Die Art des Bruches ist stark von verschiedenen 
Faktoren wie Temperatur, Spannungszustand und Beanspruchungsgeschwindigkeit 
abhängig (Gross, 1996). 
Die meisten Lebensmittel sind nichtspröde Stoffe, die zeitlich betrachtet, eine plastische 
Verformung vor dem Bruch und langsames Risswachstum bei kleinen bis mittleren Bean-
spruchungsgeschwindigkeiten und Umgebungstemperaturen aufweisen. Unterkühlung 
und hohe Beanspruchungsgeschwindigkeiten führen zu spröderem Bruchverhalten, da 
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die Relaxationsgeschwindigkeit des Materials überschritten wird. Dadurch kann sich der 
spezifische Energieaufwand bei Zerteilvorgängen verringern. Örtlich sind an der Schneide 
zwei Zonen zu beobachten: direkt an der Schneide befindet sich eine Zone plastischer 
Verformung, in weiter entfernter Umgebung eine Zone elastischer Verformung 
(Tscheuschner, 2004).  
Die beschriebenen Vorgänge können im Spannungs-Dehnungs-Diagramm verdeutlicht 
werden (Abbildung 2-5). Wenn eine Spannung (Kraft) auf ein Lebensmittel einwirkt, so 
wird die zugeführte Energie zunächst durch Dehnung innerer Bindungen absorbiert. 
Überschreitet die Spannung eine bestimmte Grenze, die elastische Spannungsgrenze (E) 
nicht, so tritt eine vollständige Rückverformung bei Entlastung ein. Wird hingegen die 
elastische Spannungsgrenze überschritten, so ist das Lebensmittel dauerhaft verformt. 
Nimmt die Spannung weiter zu, so wird die Streck- bzw. Fließgrenze erreicht, ab der das 
Lebensmittel zu „fließen“ beginnt. Diesen Bereich bezeichnet man als duktilen Bereich 
(Y-B). Am Punkt B ist der Bruchpunkt des Materials erreicht und das Lebensmittel bricht 
entlang einer Schwachstelle. Ein Teil der Energie wird als Schall und Wärme freigesetzt, 
nur ca. 1 % der Energie wird für die Zerkleinerung verwendet. Je nach Eigenschaften des 
Lebensmittels tritt der Bruch bei unterschiedlichen Spannungen und Dehnungen ein. So 
tritt bei brüchigen Materialien der Bruch bei geringeren Dehnungen ein als bei duktilen 
Materialien. Obwohl die Übergänge fließend sind, können die Lebensmittel entsprechend 
ihrer Charakteristik im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmten Eigenschaften, wie 
hart/weich, fest/schwach und brüchig/zäh zugeordnet werden. Als auslösende Kraft bei 
Trennvorgängen können sowohl Druckkräfte, Stoßkräfte oder Scherkräfte (Abrieb) als 
auch Kombinationen dieser dienen (Saravacos & Kostaropoulos, 2002). 
 
Abbildung 2-5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm für Lebensmittel 
 (Saravacos & Kostaropoulos, 2002) 
Die Bruchmechanismen bei Lebensmitteln unterscheiden sich aufgrund der variierenden 
Morphologie. Bei harten, elastischen und brüchigen Materialien auf Getreidebasis 
(Gebäcke, Extrudate) sind beispielsweise mikroskopische Defekte vielfach von größerer 
Bedeutung als die eigentlichen mechanischen Eigenschaften. Porosität und Wassergehalt 
haben einen starken Einfluss auf Elastizitätsmodul und Bruchspannung. Pflanzliche Zellen 
können als ein disperses System, mit einer kontinuierlichen festen Phase (Zellwände) und 
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einer wässrigen Lösung als disperse Phase, betrachtet werden. Frische Zellen weisen 
einen Überdruck in den Zellen (Turgor) auf, sodass ein Bruch durch Zerreißen der Zell-
wände erzeugt wird. Eine Verringerung des Wassergehaltes verringert den Elastizitäts-
modul und erhöht die Bruchdehnung. Bei gekochtem Gemüse sind die Zellmembranen 
hingegen bereits zerstört, die Bruchfläche verläuft zwischen den Zellen. Muskelfleisch ist 
aus einzelnen Muskelfasern zusammengesetzt, die zu Faserbündeln zusammengefasst 
sind. Während die einzelnen Fasern sehr brüchig sind und bereits bei Dehnungen unter 
2 % versagen, zeigen die Faserbündel ab Dehnungen von 25 % ein beginnendes 
Versagen und einen Bruch erst bei Dehnungen bis zu 75 %. Gekochtes Fleisch zeigt 
infolge der Denaturierung der Proteine und Umwandlung des Kollagens zwar eine hohe 
Dehnfähigkeit bei hohen Spannungen entlang der Fasern, ist jedoch quer zur Faser leicht 
zu trennen. Bei Schnittkäse (Gouda) sind die Bruchmechanismen vom Alter des Käses 
bestimmt. Während bei jungem Käse der Bruch um die Käsebruchteilchen herum erfolgt, 
verläuft der Bruch nach der Reife durch die Käsebruchteilchen hindurch (Lillford, 2001). 
Zur theoretischen Beschreibung von Bruchvorgängen kann im einfachsten Fall die linear 
elastische Bruchmechanik (LEFM - Linear Elastic Fracture Mechanics) herangezogen 
werden. Die LEFM geht davon aus, dass die Deformationsenergie vollständig gespeichert 
und zur Herbeiführung des Bruches genutzt wird. Der Bruch beginnt, wenn die lokalen 
Spannungen größer als die adhäsiven und kohäsiven Kräfte im Material sind.  Ist die frei 
werdende Deformationsenergie mindestens so groß wie die Energie zum Aufbrechen 
von Bindungen und zur Bildung neuer Oberflächen, breitet sich der Bruch aus. Die Ge-
schwindigkeit, mit der sich der Bruch ausbreitet sowie die Frage, ob der Bruch spontan 
auftritt, sind somit von der Energiebilanz bestimmt. Bei der Deformation eines elasti-
schen Materials wird Energie gespeichert. Bei einem Bruch kann die Spannung in der 
Umgebung des Bruches relaxieren und die gespeicherte Deformationsenergie freigeben. 
Diese Energie kann für den weiteren Bruch genutzt werden, wenn die Energie zur Riss-
spitze geleitet wird. Wenn die während des Risswachstums frei werdende Deformations-
energie mindestens so groß ist wie die benötigte Bruchenergie, verläuft die Rissausbrei-
tung und somit der Bruch spontan. Die Energie, die benötigt wird um einen Bruch zu 
erzeugen, bezeichnet man als spezifische Bruchenergie EBr [J/m2]. In viskoplastischen 
Materialien wird jedoch ein Teil der Deformationsenergie nicht gespeichert, sondern 
dissipiert meist zeitabhängig durch plastisches Fließen, sodass zusätzlich Energie zuge-
führt werden muss. Eine spontane Rissausbreitung infolge der Aufweitung des Schneid-
spaltes findet bei den meisten Lebensmitteln aufgrund der hohen Zähigkeit nicht oder nur 
über sehr kurze Strecken statt. Eine Ausnahme bilden beispielsweise Knäckebrot oder 
Zwieback: aufgrund des sprödharten Materialverhaltens führt ein Trennen mit Messern in 
der Regel zu einem unkontrollierten Bruch. 
In der Praxis verwendet man die Bruchzähigkeit KIC [ mPa ] als Materialparameter zur 
Beschreibung des Widerstandes gegen beginnendes Risswachstum. Er wird in Zug- oder 
3-Punkt-Biegeversuchen aus dem Spannungsintensitätsfaktor KI [ mPa ] entsprechend 
der allgemeinen Beziehung:  
KflK RI ⋅⋅π⋅σ=  (2-1) 
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bestimmt, wobei σ [Pa] die Normalspannung und lR [m] die halbe Ausgangsrisslänge der 
Probe darstellt. Die dimensionslose Korrekturfunktion Kf [-] berücksichtigt die Geometrie 
der Probe (Blumenauer & Pusch, 1993). 
Treten an der Rissspitze ausgedehnte Fließbereiche auf, so wird zur Beschreibung 
größerer plastischer Verformungen vor dem Bruch statt der LEFM die elastisch-plastische 
Bruchmechanik (EPFM – Elastic Plastic Fracture Mechanics) angewandt. Zur Beschrei-
bung von Trennvorgängen bei Lebensmittel sind jedoch auch diese Ansätze nur 
beschränkt einsetzbar (Atkins & Mai, 1985; Luyten, 1988). 
2.1.3 REIBUNG AN DEN SCHNEIDENFASEN UND -FLANKEN 
Im Gegensatz zu Schneidanwendungen an Textilien, Papier, Metallblechen usw. ist das 
Schneiden von Lebensmitteln nicht nur durch die Trennvorgänge an der Schneidenkante, 
sondern aufgrund der Produkthöhe auch stark von der Reibung des Schnittgutes an den 
Schneidenflanken geprägt. Im drückenden Schnitt ist dies eine Ursache für den stetigen 
Anstieg der Schneidkraft über der Eindringtiefe des Messers in das Schnittgut. 
Allgemein unterscheidet man je nach Kontaktmöglichkeiten der Reibpartner in Fest-
körperreibung (unmittelbarer Festkörperkontakt), Flüssigkeitsreibung (Reibpartner durch 
durchgehenden Flüssigkeitsfilm getrennt), Gasreibung (Gasfilm zwischen den Reib-
partnern) und Mischreibung (paralleles Auftreten von Festkörper-, Flüssigkeits- und Gas-
reibung). Der Widerstand gegen die Relativbewegung zwischen Messer und Schnittgut 
kann als Reibkraft FR [N], die der Bewegungsrichtung des Messers entgegengesetzt 
gerichtet ist, gemessen werden. Die Reibkraft ist im Falle der Festkörperreibung propor-
tional zur Normalkraft FN [N]. Der Proportionalitätsfaktor μR [-] wird als Reibungskoeffizient 
bezeichnet: 
NRR FF ⋅μ=  (2-2) 
Je nach Vorhandensein einer Relativbewegung zwischen den Reibpartnern unterscheidet 
man zwischen dem Haftreibungskoeffizienten μH [-] (Relativbewegung = 0) und dem 
Gleitreibungskoeffizienten μG [-] (Relativbewegung > 0). Ist μH > μG so ist im Falle einer 
Relativbewegung häufig ein so genanntes Ruckgleiten (stick-slip) zu beobachten. 
Beim Schneiden von Lebensmitteln tritt je nach Produktbeschaffenheit eine Festkörper- 
oder Flüssigkeitsreibung, in vielen Fällen jedoch eine Mischreibung auf. Freie Flüssig-
keiten sind z.T. bereits Bestandteil des Lebensmittels, die im Falle von pflanzlichen 
Geweben in den Zellen eingeschlossen sind und beim Durchtrennen der Zellwände frei 
werden. Infolge der Reibung zwischen Messer und Schnittgut wird jedoch auch Energie 
dissipiert, die beispielsweise zum Aufschmelzen von Fetten und somit zu einer Flüssig-
keitsfreisetzung während des Schneidens führt. Die Bildung einer Gleitschicht zwischen 
Messer und Schnittgut verringert in jedem Fall die Reibung am Messer, die freigesetzte 
Flüssigkeit kann jedoch qualitätsmindernd auf den visuellen Eindruck der Schnittflächen 
wirken.  
Die Reduzierung der Reibung am Messer ist ein Hauptziel bei der Optimierung des 
Schneidvorgangs, da die Reibung an den Schneidenfasen und –flanken zu erheblichen 
Deformationen des Schnittgutes führen kann. Bekannt ist dies vor allem von stark adhä-
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siven Produkten wie z.B. Weich- und Schnittkäsen. Eine einfache Methode besteht in der 
Reduzierung der Flächen von Schneidenfasen und –flanken, die beim Drahtschneiden 
umgesetzt wird.  
2.1.4 MODELLIERUNG VON SCHNEIDVORGÄNGEN 
Atkins et al., (2004) modellierten das Schneiden von Lebensmitteln am Beispiel von Käse 
und Salami und zeigten den Einfluss der Zügigkeit auf die benötigten Schneidkräfte. 
Davon ausgehend, dass beim Abschneiden sehr dünner, flexibler Scheiben von ver-
gleichsweise weichen Materialien kaum elastische Energie während des Schnittes ge-
speichert wird, werden die auftretenden Normalkräfte bei einem einfach drückenden 
Schnitt und einem Vorschub des Messer in Normalrichtung dsM [m] nur vom Bruch an der 
Schneidenkante und der Reibung an den Schneidenfasen und -flanken bestimmt 
(Abbildung 2-6). Die zu leistende Schneidarbeit WS [J] in Richtung der Normalkraft resul-
tiert somit aus der spezifischen Bruchenergie des Schittgutes, der Länge des Schnitt-
gutes bzw. des Abschnittes l [m], der erreichten Schnitttiefe ds [m] und der zwischen 
Schneide und Schnittgut auftretenden Reibarbeit WReib [J]: 
ibReBrNN WdslEdsF +⋅⋅=⋅   (2-3) 
θ
β
l
ds
s FN
 
Abbildung 2-6: Modell eines idealisierten quasistatischen Schnittes nach Atkins et al. (2004). 
Normalkraft FN;  Schneidweg s; erreichte Schnitttiefe ds; Anstellwinkel θ;  
Keilwinkel β; Probenlänge l 
Voraussetzung für eine weitere Vereinfachung ist, dass der Vorschub des Werkzeuges 
und die erreichte Schnitttiefe gleich sind, d.h. der Bruch des Materials eilt nicht mit einer 
von der Schneidgeschwindigkeit abweichenden Geschwindigkeit der Schneidenkante 
voraus. Wenn zusätzlich die Reibung vernachlässigbar gering ist, folgt: 
lEF BrN ⋅=  (2-4) 
Bei bekannter spezifischer Bruchenergie lässt sich mittels Gleichung (2-4) die zu erwar-
tende Schneidkraft berechnen. Im Gegenzug ergibt sich die Möglichkeit, die spezifische 
Bruchenergie aus Schneidversuchen zu bestimmen. Zu beachten ist jedoch, dass weder 
die Schneidenschärfe, der Keilwinkel der Schneide noch der Anstellwinkel der Schneide 
in Bezug zum Schnittgut in dieser Gleichung berücksichtigt werden. Dies ist erforderlich, 
wenn der abzutrennende Abschnitt nicht weich, sondern steif ist und Energie zum Biegen 
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des Abschnittes speichert (wie z.B. bei einem Holzspan). Gleichung (2-3) müsste dann 
um die zunehmende Biegedehnungsenergie erweitert werden, in der der Keilwinkel und 
der Anstellwinkel der Schneide in Bezug zum Schnittgut berücksichtigt werden. 
Überlagert man den einfach drückenden Schnitt mit einer horizontalen Bewegung, so 
bleibt die zu leistende Arbeit zum Zerteilen des Schnittgutes  
ttankonsdslEBr =⋅⋅   (2-5) 
und es wird  
dslEdsFdsF BrTaTNN ⋅⋅=⋅+⋅  (2-6) 
mit FT [N] als tangentiale Kraft und dsT [m] als Werkzeugbewegung in tangentialer 
Richtung. Mit dsN = ds ergibt sich: 
TTNNBr dsFds)FlE( ⋅=⋅−⋅  (2-7) 
Die dimensionslose Zügigkeit ζ  (slice/push ratio) [-] ist als Verhältnis des tangentialen 
zum normalen Vorschub definiert: 
NT ds/dstan =Λ=ζ  (2-8) 
Λ ist der Winkel zwischen Schneidenkante und Bewegungsnormalen und kann auch als 
Schneidwinkel bezeichnet werden. Unter der Voraussetzung, dass Normal- und Tangen-
tialkraft in einer Ebene mit der Schneidebene liegen, gilt  
NT F/Ftan =Λ=ζ   (2-9) 
und mit Gleichung (2-7) erhält man die, auf die spezifische Bruchenergie und die Länge 
des Abschnittes bezogenen, dimensionslosen Größen für die tangentiale und die normale 
Schneidkraft: 
)1/()lE/F( 2BrT ζ+ς=⋅  (2-10) 
)1/(1)lE/F( 2BrN ζ+=⋅   (2-11) 
Die resultierende Schneidkraft Fres [N] ergibt sich aus:  
)1/(1)lE/F( 2Brres ζ+=⋅  (2-12) 
Abbildung 2-7 zeigt die auf (EBr·l) normierten Kurvenverläufe für die zu erwartenden 
Schneidkräfte in tangentialer und normaler Richtung über der Zügigkeit bei den vorge-
nommenen Vereinfachungen. Während die Normalkraft kontinuierlich sinkt, zeigt die 
Tangentialkraft ein Maximum bei einer Zügigkeit von 1. Größere Zügigkeiten bewirken ein 
Absinken der Tangentialkräfte und somit auch ein weiteres Absinken der Gesamtschneid-
kraft. 
In die vereinfachte Modellierung wurde anschließend die Reibung als eine konstante 
Scherspannung τR [Pa], die über die Kontakthöhe hK [m] zwischen der Schneide und dem 
Schnittmaterial zu beiden Seiten der Schneide wirkt, einbezogen: 
yRR f τ⋅=τ  (2-13) 
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Abbildung 2-7: Schneidkräfte bezogen auf die  spezifische Bruchenergie EBr und die Probenlänge l 
in Abhängigkeit von der Zügigkeit ohne Berücksichtigung der Reibung (berechnet nach  
(2-10) bis (2-12)). Gestrichelte Linie, Normalkraft; dünne volle Linie, Tangentialkraft;  
dicke volle Linie resultierende Kraft (nach Atkins et al. (2004)) 
τy [Pa] ist die Scherspannung und fR [-] ein dimensionsloser Faktor zwischen 0 und 1, 
wobei fR =1 den Grenzfall der Haftung darstellt, bei dem kein Gleiten möglich ist; statt-
dessen zerreißt das Material und Produktreste bleiben an der Schneide haften. Die 
Reibarbeit ist somit für den Fall, dass Λ = 0 ist, nur von der Reibung in normaler Richtung 
bestimmt: 
  (2-14) NRKReib dslh2 W ⋅τ⋅⋅⋅=
Der Faktor 2 beschreibt den beidseitigen Kontakt des Schnittgutes an der Schneide und 
entfällt bei einseitigem Kontakt. Mit Gleichung (2-3) ergibt sich: 
)h2E(lF RKBrN τ⋅⋅+⋅=   (2-15) 
}]E/h2{1[lEF BrRKBrN τ⋅⋅+⋅⋅=  (2-16) 
]M1[lEF 1BrN +⋅⋅=   (2-17) 
mit: 
]E/h2[M BrRK1 τ⋅⋅=  (2-18) 
Die Größe M1 [-] stellt somit eine dimensionslose Variable dar, in die die spezifische 
Bruchenergie des Schnittgutes, die durch die Reibung bedingte Spannung und die Länge 
des anliegenden Abschnittes einfließt. Im Falle eines ziehenden Schnittes wird der Ein-
fluss der Reibung in die Gleichungen (2-10) bis (2-12) analog durch einen Multiplikations-
faktor M2 [-] ergänzt (Atkins et al., 2004):  
])1(M1[M 212 ζ+⋅+=   (2-19) 
Abbildung 2-8 zeigt, dass mit steigenden Werten von M2, d.h. mit zunehmender Reibung 
am Messer, die Schneidkräfte bei gleicher spezifischer Bruchenergie und Abschnitts-
breite steigen. Der Einsatz der Zügigkeit als Mittel zur Reduzierung der Schneidkräfte 
 
14  2 Grundlagen des Ultraschallschneidens 
bringt nur noch einen geringen oder keinen  Vorteil mehr. Bei starker Reibung des 
Schnittgutes am Messer kann somit unter den gegebenen Randbedingungen auf den 
Einsatz der Zügigkeit als Mittel zur Reduzierung der Schneidkräfte verzichtet werden.  
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0 1 2 3 4 5
Zügigkeit [-]
0,0
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Abbildung 2-8: Schneidkräfte  bezogen auf die  spezifische Bruchenergie EBr und die Probenlänge l 
in Abhängigkeit von der Zügigkeit mit Berücksichtigung der Reibung (berechnet nach  
(2-10) bis (2-12) mit (2-19)) für M2 = 1 (links) und M2 = 5 (rechts); Gestrichelte Linie, Normalkraft;  
dünne volle Linie, Tangentialkraft; dicke volle Linie, resultierende Kraft (nach Atkins et al. (2004)) 
Atkins et al. (2004) zeigten am Beispiel von Cheddar und Salami, dass diese Theorie prin-
zipiell zur Modellierung der Schneidkräfte in Abhängigkeit von der Zügigkeit geeignet ist. 
Die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass dies nur unter folgenden Randbedingungen 
gilt: 
• kontinuierliche Bewegung des Messers; und 
• Abtrennung sehr dünner und flexibler Abschnitte, die keine elastische Energie 
speichern. 
Die Schneidkräfte können dann unter Vernachlässigung der Speicherung von elastischer 
Energie nur in Abhängigkeit von der benötigten Arbeit zum Trennen und der Reibung be-
rechnet werden. Der Keilwinkel der Schneide und der Anstellwinkel des Messers sind nur 
zu berücksichtigen, wenn elastische Energie gespeichert wird, und fließen daher nicht in 
die Berechnungen ein. Atkins & Xu (2005) ermittelten in weiteren Untersuchungen, dass 
diese vereinfachenden Annahmen nicht so stark einschränkend sind, wie ursprünglich 
angenommen. Viele Schneidvorgänge an Lebensmitteln und biologischen Materialien 
können damit hinreichend beschrieben werden. Die spezifische Bruchenergie von Mate-
rialien kann durch Schneidversuche bestimmt werden. Die Verwendung von Scheren ist 
eine übliche Methode, bei der die spezifische Bruchenergie aus der Arbeit, die aus Weg-
Zeit-Diagrammen bestimmt wird, ermittelt wird. Der starke Einfluss der Zügigkeit kann 
durch gezielte Gestaltung von Schneidblattprofilen ausgenutzt werden (Atkins, 2006).  
Tscheuschner (2004) beschreibt einen Ansatz zur Modellierung des Schneidens mittels 
Bilanzierung der Schneidkräfte. Im Fall eines drückenden Schnittes mit konstanter Bean-
spruchungsgeschwindigkeit wirken entsprechend Abbildung 2-9 an einer Schneide mit 
der Dicke dM [m] die Trennkraft FTr [N], die Verformungskraft FD [N], die Kompressionskraft 
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FK [N], die Reibkraft in der Verformungszone FRD [N] bzw. in der Kompressionszone FRK [N] 
und die zur Verdrängung der vorhandenen Masse benötigten Kraft FM [N].  
FTr
FN
FRD
FRK
FK
FD
Kompressionszone
Verformungszone
Trennzone
β
dM
 
Abbildung 2-9: Kräfte beim Schneiden (nach Linke & Kluge (1993)).  
Normalkraft FN, Schneidendicke dM , Kompressionskraft FK, Verformungskraft FD, Reibkraft in der 
Kompressionszone FRK bzw. in der Verformungszone FRD, Trennkraft FTr , Keilwinkel β 
Die Normalschneidkraft setzt sich aus diesen Anteilen wie folgt zusammen:  
MRKRVDTrN FF2cosF2sinF2FF +⋅+β⋅⋅+β⋅⋅+=  (2-20) 
Die Gesamtschneidkraft eines ziehenden Schnittes ist aus der Tangentialkraft und der 
Normalkraft zusammengesetzt:  
2
T
2
Nres FFF += , (2-21)  
Sie kann auch in Abhängigkeit vom Schneidwinkel angegeben werden (Abbildung 2-10): 
)(cosFF 1Nres Λ⋅=
−  (2-22) 
Fres
Λ
Fres
Λ
vS
vS
 
Abbildung 2-10: Zügigkeit bei ziehendem Schnitt (nach Tscheuschner (2004)). Resultierende 
Schneidkraft Fres, Schneidwinkel Λ, Schneidgeschwindigkeit vS, Tangentialgeschwindigkeit vT, 
Normalgeschwindigkeit vN   
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Die Größe des Schneidwinkels entscheidet, ob ein drückender (Λ = 0°), ziehender  
(0 < Λ < 90°) oder stechender Schnitt (Λ = 90°) realisiert wird. Die Zügigkeit kann auch als 
Verhältnis zwischen Tangentialgeschwindigkeit vT [m/s] und Normalgeschwindigkeit  
vN [m/s] definiert werden: 
NT v/vtan =Λ  (2-23) 
Zunehmende Zügigkeit verringert den wirksamen Keilwinkel βW [°] der realen 
Schneidenkante mit  
Λ⋅β=β cosW  (2-24) 
und bewirkt dadurch eine Reduzierung der Gesamtschneidkraft. Außerdem erzeugt die 
Mikrorauigkeit der Schneidenkante einen Feinsägeeffekt, der eine zusätzliche Reduzie-
rung der Gesamtschneidkraft bewirkt (Tscheuschner, 2004). 
Je nach produktspezifisch wirkenden Kräften sollten Schneidendicke, Keilwinkel und 
Schneidwinkel unterschiedlich gewählt werden. Bei Fleisch sind die erforderlichen Trenn-
kräfte viel größer als die wirkenden Kompressionskräfte. Folglich sollte der Keilwinkel 
möglichst gering sein und die Schneide einen geringen Rundungsradius aufweisen. Stark 
adhäsive Materialien (z.B. Käse) erzeugen hohe Haft- bzw. Gleitreibungswiderstände an 
den Schneidenflanken, die beispielsweise durch das Schneiden mit Draht, d.h. einer 
Minimierung der Flächen von Schneidenfase und –flanke, reduziert werden. Dadurch wird 
auch ein lokales Haften des Materials an der Schneidflanke vermieden, welches ein 
Reißen der Schnittflächen bewirkt. Harte Fette oder Schokolade bewirken hohe Kompres-
sionskräfte, sodass Schneidendicke und Keilwinkel gering sein sollten. Festigkeit und 
Verschleiß der Schneide begrenzen jedoch Schneidendicke und Keilwinkel, sodass für 
diese Materialien nach anderen Verfahren zum Zerkleinern gesucht werden muss 
(Tscheuschner, 2004). 
2.1.5 STUDIEN ZUM SCHNEIDEN VON LEBENSMITTELN 
Auslegung und Design von Schneidanlagen erfordern eine Anpassung an die spezifischen 
Materialeigenschaften der Produkte. In der Lebensmittelindustrie sind zudem, biologisch 
und produktionsspezifisch bedingte Schwankungen der Produkteigenschaften zu berück-
sichtigen. Die Anpassung der Schneidwerkzeuge und Verfahrensparameter an das jewei-
lige Lebensmittel erfolgt bislang meist empirisch, sodass nur wenige wissenschaftliche 
Publikationen zum Schneiden von Lebensmitteln vorliegen. Linke & Kluge (1993) und 
Räuber (1963) analysierten die physikalischen und technischen Grundlagen des Schnei-
dens hinsichtlich der Einflussgrößen auf den Schneidvorgang, der wirkenden Kräfte an 
der Schneide und des Einflusses der Zügigkeit an geraden und gebogenen Schneiden. 
Die in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Arbeiten von Atkins et al. (2004), Atkins & Xu (2005) 
und Atkins (2006) erweitern diese Betrachtungen. Von Linke & Liebers (1992) und Linke 
et al. (2000) wurden auch Untersuchungen zum Verschleiß von Schneidmessern und 
Methoden zur Ermittlung des Rundungsradius vorgestellt.  
In einigen Publikationen werden Untersuchungen an ausgewählten Lebensmitteln und 
speziellen Schneidwerkzeugen vorgestellt, die den Einfluss von Produkteigenschaften 
und Verfahrensparametern beim Schneiden widerspiegeln. Kamyab et al. (1998) und Goh 
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et al. (2005) untersuchten das Schneiden von Käse mittels Draht, King (1997) und King 
(1999) das Schneiden von gefrostetem Fleisch und Knochen mit oszillierenden bzw. 
Hochgeschwindigkeitsmessern und Dowgiallo (2004) konzentrierte sich auf das Schnei-
den von fasrigen Materialien. Brown et al. (2005) ermittelten Schneidkräfte für Käse, 
Rindfleisch und Schinkenspeck bei verschiedenen Schneidgeschwindigkeiten und unter-
suchten den Einfluss der Temperatur des Schnittgutes. Übereinstimmend wurden in 
dieser Studie tendenziell steigende Schneidkräfte mit sinkender Temperatur und steigen-
den Schneidgeschwindigkeiten ermittelt. Die Verwendung unterschiedlicher Lebensmittel 
zeigt jedoch auch die Individualität  der Produkte und die Grenzen der Übertragbarkeit 
derartiger Studien auf.  
McGorry et al. (2003) und McGorry et al. (2005) untersuchten Schneidvorgänge in Zerle-
gebetrieben der Fleischwirtschaft aus ergonomischen Gesichtspunkten, da hohe Schneid-
kräfte und am Messergriff wirkende Drehmomente die Gesundheit des Personals beein-
trächtigen können. Mittels eines speziell entwickelten Schneidversuchsstandes, der die 
Arbeitsweise des Personals simuliert, wurde der Einfluss von Schneidenschärfe, Keilwin-
kel und Endbearbeitung der Schneide untersucht. Je schärfer die Schneide und je glatter 
die Schneidenflanken (durch Polieren) sind, umso geringer sind Schneidkraft, Drehmo-
ment und Schneidzeit. Der Keilwinkel hatte im speziellen Fall hingegen keinen Einfluss. 
Zu nennen sind außerdem Untersuchungen zur Modellierung von chirurgischen Schneid-
vorgängen an Leber (Chanthasopeephan et al. 2003; Chanthasopeephan et al., 2004; 
Chanthasopeephan et al., 2007). Aufgrund der Ähnlichkeit der Schnittgüter sollten diese 
Erkenntnisse auch für Schneidvorgänge in der Fleischwirtschaft berücksichtigt werden. 
So wurden beispielsweise sinkende Schneidkräfte mit steigendem Schneidwinkel ermit-
telt. Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Brown et al. (2005) verringerte sich die 
Schneidkraft mit zunehmender Schneidgeschwindigkeit bei den gegebenen Versuchsbe-
dingungen. 
Die genannten Beispiele zeigen, dass das Schneiden von Lebensmitteln Gegenstand 
weiterer Studien sein muss, um empirisch gewonnene, zum Teil auch widersprüchliche 
Erkenntnisse zu erklären und zielgerichtet bei der Auslegung und Optimierung von 
Schneidanlagen einsetzen zu können. 
2.2 ULTRASCHALLSCHNEIDEN VON LEBENSMITTELN 
2.2.1 MESSGRÖßEN DES SCHALLFELDES 
Als Ultraschall bezeichnet man Wellen mit einer Frequenz oberhalb des Hörschalls, d.h. 
ab einer Frequenz von 16 kHz bis ca. 1 GHz. Die Ausbreitung von Wellen ist an elastische 
Medien (Gase, Flüssigkeiten, Festkörper) gebunden. Ultraschall eignet sich gegenüber 
niederfrequenterem Schall aufgrund seiner kurzen Wellenlängen, der geradlinigeren 
Ausbreitung und der Geräuscharmut für zahlreiche technische Anwendungen. In der 
Praxis unterscheidet man zwischen Ultraschall hoher Frequenzen (> 1 MHz) und geringen 
Intensitäten (< 1 W/cm²) für Diagnostik, Ortung und Werkstoffprüfung und Ultraschall 
geringerer Frequenzen (20 - 70 kHz) und hohen Intensitäten zur Bearbeitung von Werk-
stoffen.    
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Wellen bewegen Masseteilchen um eine mittlere Position (Schwingung), breiten sich mit 
einer charakteristischen Schallgeschwindigkeit aus und transportieren Energie. Die 
Auslenkung ξ [m] eines Masseteilchens im Schallfeld lässt sich mit einer harmonischen 
Schwingung der Amplitude a [m] über der Zeit t [s] beschreiben:  
)tsin(a ⋅ω⋅=ξ  (2-25) 
ω [1/s] bezeichnet die Kreisfrequenz der Schwingung. Die in der Akustik als Schallschnelle 
bezeichnete Schwinggeschwindigkeit vMT [m/s] eines Massepunktes gibt die Geschwin-
digkeit an, mit der sich die einzelnen Teilchen des Schallfeldes um ihre Ruhelage 
bewegen, vMT,max [m/s] bezeichnet die maximale Schwinggeschwindigkeit eines Masse-
teilchens:  
)tcos(v)tcos(a
dt
d
v max,MTMT ⋅ω⋅=⋅ω⋅ω⋅=
ξ=  (2-26) 
Die Schallgeschwindigkeit c [m/s] gibt hingegen die Geschwindigkeit an, mit der sich die 
Welle in einem Medium ausbreitet, und ist eine materialspezifische Größe. Sie ist durch 
die Frequenz f [Hz] und die Wellenlänge λ [m] charakterisiert:  
π⋅
ω⋅λ=⋅λ=
2
fc  (2-27) 
In festen Körpern können sich sowohl longitudinale als auch transversale Wellen aus-
breiten. Je nach Geometrie des festen Körpers werden weitere Wellenformen, wie z.B. 
Dehnwellen, Biegewellen und Rayleighwellen (Oberflächenwellen) ausgebildet (Millner, 
1987). Die Schallgeschwindigkeit der entsprechenden Wellenformen lässt sich aus den 
Laméschen Konstanten δL [Pa] und μL [Pa] und der Dichte ρ [kg/m3] bestimmen, wobei bei 
transversalen Wellen der mit μL identische Torsions- oder Schubmodul G [Pa] verwendet 
wird. Unter Kenntnis der Poisson-Zahl ν [-] kann auch der Elastizitätsmodul E [Pa] verwen-
det werden (Millner, 1987). 
Für longitudinale Wellen in einem unendlich ausgedehnten Medium cL [m/s] ergibt sich: 
)21()1(
1E)2(
c LLL ν−⋅ν+
ν−⋅
ρ
=
ρ
μ⋅+δ
=  (2-28) 
und für transversale Wellen cT [m/s] in einem unendlich ausgedehnten Medium: 
)21(2
1EG
c LT ν+⋅
⋅
ρ
=
ρ
=
ρ
μ
=  (2-29) 
Die Geschwindigkeit einer Dehnungswelle in einem Stab cD [m/s] ist: 
ρ
= EcD  (2-30) 
Infolge der unterschiedlichen örtlichen Dehnung im Schallfeld entstehen im Medium 
Druckschwankungen, die als Schallwechseldruck p [Pa] bezeichnet werden. Der Maximal-
wert des Schalldruckes pmax [Pa] in der ebenen Welle ist 
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capmax ⋅ρ⋅ω⋅=   (2-31) 
und der zeitliche Mittelwert des Schallwechseldruckes ist Null. Analog zum Ohmschen 
Gesetz in der Elektrik lässt sich in der Akustik der Quotient aus Schallwechseldruck und 
Schwinggeschwindigkeit in der ebenen Welle bilden, der als Schallkennimpedanz 
Z0 [N·s/m3] oder auch als Wellenwiderstand bezeichnet wird: 
c
v
p
Z
max,MT
max
0 ⋅ρ==  (2-32) 
Eine weitere Größe zur Beschreibung des Schallfeldes ist die Schallintensität J [W/m2]. 
Sie gibt den zeitlichen Mittelwert der Energiestromdichte an, d.h. die mittlere Schall-
energie, die je Zeiteinheit durch eine Fläche A [m²] strömt. Für den Spezialfall der ebenen 
Welle in unendlich ausgedehnten homogenen Medien ergibt sich die Schallintensität aus 
den Effektivwerten des Schallwechseldruckes  [Pa] und der Schwinggeschwindigkeit 
 [m/s] (Millner, 1987):  
p~
MTv
~
22
0MT aZ2
1
v~p~J ⋅ω⋅=⋅=  (2-33) 
Die Schallleistung Pak [W] ist die gesamte abgestrahlte oder aufgenommene Schallenergie 
je Zeiteinheit und gleich dem Produkt aus der Schallintensität und der durchströmten 
Fläche: 
AJPak ⋅=    (2-34) 
2.2.2 AUSBREITUNG VON ULTRASCHALL IN REALEN MEDIEN 
Die Ausbreitung einer Schallwelle unterliegt der Schallschwächung, die Schallintensität 
und die damit verbundenen Schallfeldgrößen nehmen beim Durchdringen mit der 
Schichtdicke ab. Ursache der Schallschwächung können Absorption, Reflexion an Grenz-
schichten, Streuung und die Schallfeldgeometrie selbst (z.B. bei einer Kugelwelle) sein. 
Infolge der Absorption nimmt die Schalldruckamplitude in Abhängigkeit vom  Absorptions-
koeffizienten α [1/m] exponentiell mit der Schichtdicke x [m] des absorbierenden 
Mediums ab (Millner, 1987):  
x
0max,xmax,
epp ⋅α−⋅=  (2-35) 
Man unterscheidet:  
• die Absorption αη [1/m] durch innere Reibung (Viskosität), die infolge der 
Überwindung der Kohäsionskräfte zu einer Umwandlung der Schallenergie in 
Wärme führt; 
• die Absorption αt [1/m] durch Wärmeleitung, die infolge der Temperatur-
unterschiede im Medium auftritt und  
• die Absorption durch Relaxation αrel [1/m], die auf die Umwandlung von 
Schallenergie in Strukturenergie zurückzuführen ist. 
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Die Absorption infolge der Wärmestrahlung kann wegen ihres sehr geringen Anteils 
häufig vernachlässigt werden. Der gemeinsame Absorptionskoeffizient setzt sich 
addidativ aus den einzelnen Absorptionsgrößen zusammen: 
relt α+α+α=α η  (2-36) 
Für die Anteile der Absorption durch innere Reibung und Wärmeleitung gilt im Idealfall: 
.konst
f2
t =
α+αη  (2-37) 
Mit steigender Frequenz nimmt somit die Absorption quadratisch zu. In der Praxis findet 
sich aber häufig ein linearer oder anderweitiger Zusammenhang zur Frequenz. Abwei-
chungen von dieser idealen Frequenzabhängigkeit sind häufig auf Relaxations- und 
Streuvorgänge zurückzuführen. Eine Streuung tritt auf, wenn die Schallwellen auf 
Inhomogenitäten treffen. Ein Anteil der Schallleistung der Welle wird dann in alle Raum-
richtungen abgelenkt und führt zu Verschiebungen des gemessenen Absorptions-
koeffizienten. Je nach Art der Streuung ergibt sich eine frequenzabhängige Schall-
schwächung (Millner, 1987). 
Im Vergleich zu Flüssigkeiten und Gasen zeigen Feststoffe eine verhältnismäßig geringe 
Absorption. In Materialen mit großer Plastizität, inhomogenen und insbesondere porösen 
Materialen (z.B. Gummi, Kork, einer großer Anzahl von Kunststoffen, Faserstoffe, 
Schaumstoffe) findet eine Fortleitung des Schalls nicht oder nur über sehr kurze Strecken 
statt. Die gesamte Schallenergie wird absorbiert (Matauschek, 1962). 
Die Druckschwankungen im Schallfeld sind Auslöser für die Kavitation in Medien. Infolge 
starker Zugspannungen entstehen in Flüssigkeiten Hohlräume, bei kleinen Schallinten-
sitäten enthalten diese gelöste Gase der umgebenden Flüssigkeit (Gaskavitation, weiche 
Kavitation), bei höheren Intensitäten Dampf der umgebenden Flüssigkeit oder Vakuum 
(Dampfkavitation, harte bzw. echte Kavitation). Die bei der echten Kavitation gebildeten 
Hohlräume implodieren in Überdruckphasen. Dies ist mit extremen Drücken und hohen 
Temperaturen verbunden, die Erosionen an Festkörperoberflächen und sonochemische 
Reaktionen hervorrufen. Bei der Gaskavitation treten hingegen gelöste Gase in die 
Hohlräume ein und dämpfen oder verhindern die Implosion. Die Gasblasen können 
wachsen und in der Flüssigkeit aufsteigen.  
2.2.3 AUFBAU UND KONSTRUKTIVE GESTALTUNG VON 
ULTRASCHALLSCHNEIDEINRICHTUNGEN 
Eine Ultraschallschneideinrichtung besteht aus den in Abbildung 2-11 gezeigten 
Komponenten. Mittels des Generators wird die Netzspannung in eine ausgewählte 
hochfrequente Wechselspannung, die üblicherweise im Bereich von 20 - 50 kHz liegt, 
umgewandelt. Der Konverter beinhaltet eine Piezokeramik, mittels derer die elektrische 
Schwingung in eine mechanische Schwingung gleicher Frequenz umgesetzt wird. Der 
Amplitudenwandler ist ein mechanischer Transformator mit festem Übersetzungsver-
hältnis, der optional zur Verringerung oder Verstärkung der Amplitude eingesetzt werden 
kann. Die Sonotrode ist im Falle der vielfach verbreiteten Keilmesser für einen drücken-
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den Schnitt (Abbildung 2-11 a) bereits als Schneide ausgebildet. Form und Länge der 
Sonotrode sind so abzustimmen, dass die Sonotrode in Resonanz schwingt. Im Falle 
einer zylindrischen Sonotrode ließe sich die erforderliche Sonotrodenlänge aus der 
Wellenlänge der Betriebsfrequenz errechnen. Für alle anderen Sonotrodenformen ist eine 
exakte Abstimmung durch konstruktive Anpassung und geringfügige Frequenzver-
schiebungen im laufenden Betrieb erforderlich. Je nach konstruktiver Gestaltung der 
Sonotrode erfolgt ebenfalls eine mehr oder minder ausgeprägte Amplitudenverstärkung 
an der Sonotrode. 
 
 
Abbildung 2-11: Schematischer Aufbau von Ultraschallschneideinrichtungen mit  
a) als Sonotrode integriertem Keilmesser und b) separat eingespannter Schneidklinge 
Als Werkstoff für die Sonotroden sind nur Materialien geeignet, die eine hohe 
Beständigkeit gegen Wechseldruckbelastungen und geringe Absorption aufweisen. 
Überwiegend kommen daher Titanlegierungen zum Einsatz. Schlitze und Absätze, so 
unter anderem auch die Ausbildung einer „Krone“ an der Oberseite sowie die konische 
Form der Sonotroden sind zum Erreichen einer gleichmäßig hohen Amplitude an der 
Schneidenkante notwendig. Des Weiteren dienen sie der Einschränkung der 
Arbeitsfrequenz auf die angeregte Frequenz um Nebenschwingungen anderer 
Frequenzen gering zu halten (Cardoni & Lucas, 2002). Weitere Optimierungskriterien für 
das Design der Sonotroden, die mittels Finite-Elemente-Methoden (FEM) umgesetzt 
werden, sind die Gewährleistung eines optimalen, störungsfreien Betriebes der 
Sonotroden (Cardoni & Lucas, 2002; Cardoni & Lucas, 2005; Lucas et al., 1996; Lucas  
et al., 2001) einschließlich der Geräuschreduzierung (Cardoni et al., 2004) und eine 
minimale thermische Belastung der zu schneidenden Materialien (Cardoni et al., 2006; 
Lucas et al., 2005). 
Eine bislang für Lebensmittel wenig genutzte Bauform für Ultraschallschneideinrich-
tungen ist die separate Einspannung von Schneidklingen in eine Sonotrode wie sie in 
Abbildung 2-11 b) beispielhaft gezeigt ist. Im Gegensatz zum drückend eingesetzten 
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Keilmesser kann an der Schneidenkante keine konstante Amplitude realisiert werden, da 
die Schneidenkante nicht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung verläuft. Länge und 
konstruktive Gestaltung der Schneidklinge sind zwar ebenfalls auf die Betriebsfrequenz 
abzustimmen, jedoch ergibt sich aufgrund der deutlich geringeren Amplituden und der 
schlankeren Bauform ein großes Potential hinsichtlich der eingesetzten Werkstoffe und 
der konstruktiven Gestaltung. Vorteile dieser Bauform sind in den deutlich geringeren 
Kosten für die Schneidklingen und der Realisierung des kontinuierlichen Schneidens zu 
sehen. Die geringeren Amplituden bei dieser Bauform bewirken jedoch auch einen 
geringeren Effekt des Ultraschalls hinsichtlich der Schneidkraftreduzierung. 
2.2.4 EINFLUSS  DES ULTRASCHALLS AUF TRENN- UND 
REIBVORGÄNGE AN DER SCHNEIDE 
2.2.4.1 PRIMÄRE ULTRASCHALLEFFEKTE 
Beim Ultraschallschneiden von Lebensmitteln werden die mechanische Wechselbewe-
gung der Schneidenkante zur Beeinflussung der Bruchvorgänge und die Bewegung der 
Schneidenflanken zur Beeinflussung der Reibung als Primärziel angesehen. Anhand von 
Ultraschallanwendungen bei Metallen, Glas etc. beschreiben Astashev & Babitsky (2007) 
die Reduzierung der Schneidkraft als Folge der Beeinflussung plastischer Deformationen 
und der Reibung zwischen Werkzeug und zu bearbeitendem Material. Eine  Reduzierung 
der Schneidkraft tritt nur ein, wenn die Schneidgeschwindigkeit des Werkzeuges kleiner 
als die Schwinggeschwindigkeit der Schneidenkante ist. Die Schneidkraftreduzierung ist 
am stärksten ausgeprägt, wenn Schneidrichtung und Richtung der Amplitude überein-
stimmen. Astashev & Babitsky (2007) modellierten das Materialverhalten bei der Ultra-
schallbearbeitung eines elastisch-plastischen Modellkörpers. Deformiert man eine Probe 
der Höhe h0 [m], so wird im elastischen Bereich die benötigte Spannung σ [Pa] für eine 
Verformung Δh [m] durch den Elastizitätsmodul bestimmt: 
ε⋅=σ E  (2-38)   
wobei ε [-] die relative Deformation der Probe darstellt: 
0h
hΔ=ε  (2-39) 
Die maximale Spannung, bis zu der nur eine elastische Verformung Δhmax,elast [m] bzw. 
Deformation εmax,elast [-], jedoch keine plastische Deformation erfolgt, wird als Fließgrenze 
σ0 [Pa] bezeichnet (Abbildung 2-12): 
elastmax,
0
elastmax,
0 Eh
h
E ε⋅=
Δ
⋅=σ  (2-40) 
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σ0
εεmax,elast εp
σ
 
Abbildung 2-12: Spannungs-Dehnungsdiagramm eines ideal elastisch-plastischen Materials 
Wird die Probe über den elastischen Bereich hinaus deformiert, tritt im Idealfall ein 
Fließen der Probe bei konstanter Spannung σ0 auf und nach Rückgang der Spannung eine 
bleibende Deformation εp. 
Die weiteren Überlegungen werden von Astashev & Babitsky (2007) unter der Vorausset-
zung getroffen, dass sich die elastische Welle in der Probe in einer Zeit fortpflanzt, die 
viel kleiner ist als die Periodendauer T [s] 
Tc/h0 <<   (2-41) 
sodass die Probe als homogen verformt angesehen werden kann. 
Mit Gleichung 2-27 und  
f/1T =  (2-42) 
muss somit die Probenhöhe deutlich kleiner sein als die Wellenlänge des Ultraschalls in 
der Probe: 
λ<<0h  (2-43) 
Bei Lebensmitteln ergeben sich mit Schallgeschwindigkeiten von ca. 100 bis 1500 m/s 
(Povey, 1989) und Frequenzen von 20 bis 40 kHz Wellenlängen von 2,5 bis 75 mm, 
sodass die Probenhöhe in der Größenordnung von λ ist. Trotzdem soll zunächst eine 
homogene Verformung der Probe angenommen werden.  
Zur Beschreibung der während der Ultraschallanwendung auf die Probe wirkenden 
Spannungen bilden Astashev & Babitsky (2007)  die auftretende dynamische Spannung  
σdyn [Pa] entsprechend dem Spannungs-Dehnungsdiagramm eines ideal elastisch-
plastischen Materials über der Bewegung des Werkzeuges u [m] ab. Die Bewegung der 
Werkzeugschneide setzt sich aus der Schwingung und der Vorschubbewegung des 
Werkzeuges zusammensetzt. 
Die Probe erfährt infolge der Einwirkung des Werkzeuges eine Verformung Δh, die im Fall 
der Bearbeitung eines Materials mit Ultraschallanwendung ohne Vorschub des Werkzeu-
ges die elastische Deformation der Probe zunächst nicht überschreitet (Δh < Δhmax,elast). 
Entsprechend Abbildung 2-13 sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
i) die doppelte Amplitude ist größer als Δh, sodass die Deformation impulsartig 
erfolgt; oder   
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ii) die doppelte Amplitude ist kleiner als oder gleich Δh, es tritt eine kontinuierliche 
oszillierende Deformation ein. 
Die mittlere aufzuwendende Spannung σm [Pa] ergibt sich aus dem Mittelwert der zeitlich 
stark veränderlichen dynamischen Spannung (Astashev & Babitsky, 2007). Sie ist nor-
miert auf die Fließgrenze der Proben in Abbildung 2-14 dargestellt. 
 
σ0 σ0
σ σdyn(t) σdyn(t)σ
u t
t
t
t
Δh
0
σm
Δh
σm
0
2a > Δh 2a < Δh 
 
Abbildung 2-13: Verlauf der dynamischen Spannung σdyn bei oszillierender Bewegung des 
Werkzeuges u(t) mit der Amplitude a. 2a > Verformungshöhe Δh (links);  
2a ≤ Verformungshöhe Δh (rechts) (nach Astashev et al. (2007)) 
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Abbildung 2-14: Mittlere Spannung σm bezogen auf die Fließgrenze σ0 in Abhängigkeit von der 
Verformungshöhe Δh, dem Elastizitätsmodul E, der Probenhöhe h0 und der Fließgrenze σ0  
(nach Astashev et al. (2007)) 
Die unterbrochene Linie trennt die zwei zu unterscheidenden Grenzfälle der impulsartigen 
und der kontinuierlichen Belastung.  Übersteigt das Verhältnis Δh·E/(h0·σ0) den Wert 1, so 
tritt entsprechend Gleichung 2-40 eine irreversible plastische Deformation auf, d.h. die 
mittlere Spannung übersteigt einen Wert σUS [Pa] nicht. σUS wird als dynamische Fließ-
grenze unter Ultraschalleinfluss definiert und beschreibt, dass die Fließgrenze bei 
Ultraschallanwendung scheinbar kleiner als σ0 wird. Die Reduzierung der Fließgrenze 
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unter Ultraschalleinfluss lässt sich in Abhängigkeit von der Amplitude der Schwingung 
und der Fließgrenze beschreiben (Abbildung 2-15). Dabei ergibt sich ein universeller 
Zusammenhang zu Amplitude, Elastizitätsmodul, Fließgrenze und Probenhöhe. 
σUS/
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
a·E/(σ0h0)  
Abbildung 2-15: Reduzierung der Fließgrenze unter Ultraschalleinwirkung σUS in Abhängigkeit von 
der Fließgrenze σ0, dem Elastizitätsmodul E, der Amplitude a und der Probenhöhe h0  
(nach Astashev et al. (2007)) 
Bei Materialien mit einem hohen Elastizitätsmodul und geringen Fließgrenzen ist bei ver-
gleichbaren Verfahrensparametern infolgedessen eine stärkere Reduzierung der Elastizi-
tätsgrenze durch die Ultraschallanwendung festzustellen (Astashev & Babitsky, 2007). 
Vereinfachend lässt sich mit Gleichung (2-39) die Reduzierung der Fließgrenze in Abhän-
gigkeit von der maximalen elastischen Verformungshöhe darstellen. Die dynamische 
Fließgrenze wird umso stärker reduziert, je größer die Amplitude der Ultraschall-
schwingung gegenüber Δhmax,elast ist: 
elastmax,00 h
a
h
Ea
Δ
=
⋅σ
⋅  (2-44) 
Da die typischen Wellenlängen in Lebensmitteln kleiner als die typischen Probenhöhen 
sind, wird in Erweiterung der Betrachtungen aus der Literatur angenommen, dass die 
effektiv durchschallte Probenhöhe der Wellenlänge entspricht. Die Annahme einer 
homogenen Verformung über die gesamte Probenhöhe ist damit nicht gerechtfertigt, 
sodass die in der Nähe der Schneidenkante auftretende relative Deformation infolge 
 größer als in Gleichung (2-39) angegeben ist. Infolgedessen wird die Fließgrenze 
im Vergleich zu   eher erreicht. 
0h≤λ
0h>>λ
Unter der Annahme, dass die effektiv beeinflusste Probenhöhe etwa der Wellenlänge 
entspricht (h0 = λ), kann mit Gleichung (2-27) und Gleichung (2-30) die Reduzierung der 
Fließgrenze entsprechend Abbildung 2-15 auch in Abhängigkeit von Amplitude und Fre-
quenz der Ultraschallschwingung sowie der Schallgeschwindigkeit der Probe dargestellt 
werden: 
000
c
fa
h
Ea
σ
⋅ρ⋅⋅=
⋅σ
⋅   (2-45) 
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Die Reduzierung der Elastizitätsgrenze unter Ultraschalleinfluss ist nach Gleichung (2-45) 
und Abbildung 2-15 um so größer, je höher Amplitude, Frequenz, Dichte und 
Schallgeschwindigkeit sind und um so geringer die Fließgrenze ist.  
Astashev & Babitsky (2007) betrachten des Weiteren Systeme, bei denen sich das Werk-
zeug mit einer Geschwindigkeit vS [m/s] bewegt. Mit Δh > Δhmax,elast tritt eine plastische 
Verformung ein (Abbildung 2-16). Auch hier sind die Fälle i) mit 2a > Δh und ii) mit  
2a ≤ Δh  zu unterscheiden, wobei im Fall i) eine impulsartige Deformation auftritt, da das 
Werkzeug nicht in ständigem Kontakt zum Werkstück steht. In beiden Fällen tritt mit 
Erreichen der Fließgrenze im idealisierten Fall des plastischen Fließens keine weitere 
Erhöhung der dynamischen Spannung ein. Mit jeder Periode der Schwingung wird das 
Material um die Höhe Δhp [m] verformt. 
σ σσdyn(t) σdyn(t)
σ0σ0
u ut t
t t
Δh
Δhp
Δhp
vs·t
Δh
Δhp
0 0
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Abbildung 2-16:  Verlauf der dynamischen Spannung σdyn bei oszillierender Bewegung des 
Werkzeuges u(t) mit der Amplitude a und fortschreitender Werkzeugbewegung vs·t.  
2a > Verformungshöhe Δh (links); 2a ≤ Verformungshöhe Δh (rechts) (nach Astashev et al. (2007)) 
Die zu erwartende mittlere Spannung bezogen auf die Fließgrenze zeigt Abbildung 2-17 in 
Abhängigkeit vom Verhältnis aus vS und Schwinggeschwindigkeit vUS [m/s].  
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Abbildung 2-17: Abhängigkeit der mittleren Spannung σm bezogen auf die Fließgrenze σ0 vom 
Verhältnis aus Schneidgeschwindigkeit vS und Schwinggeschwindigkeit vUS  
(nach Astashev et al. (2007)) 
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Die Schwinggeschwindigkeit stellt hierbei die maximale Geschwindigkeit der oszillieren-
den Bewegung der Schneidenkante dar: 
f2aavUS ⋅π⋅=ω⋅=  (2-46) 
Der Einfluss des Ultraschalls ist umso größer, je geringer das Verhältnis σ0·h0/(a·E) ist 
bzw. in Analogie zu Gleichung (2-44) je größer die Amplitude gegenüber Δhmax,elast und je 
höher die Schwinggeschwindigkeit gegenüber der Schneidgeschwindigkeit ist. 
Die Effekte der Reibkraftreduzierung beschreiben (Astashev & Babitsky, 2007) als einen 
Übergang von der trockenen Reibung (Festkörperreibung) zur viskosen Reibung (Fluid-
reibung) als Folge der Wechselbewegung des Werkzeuges. Entspricht die Richtung des 
Gleitens der Richtung der Vibration, so verringert sich die ursprüngliche Reibkraft der 
trockenen Reibung FR,0 [N] in Abhängigkeit von der Amplitude und Frequenz der Schwin-
gung sowie der Gleitgeschwindigkeit vG [m/s] auf eine Reibkraft FR,US [N] entsprechend 
Gleichung (2-46) bzw. Abbildung 2-18: 
US
G0,R
US,R v
v
arcsin
F2
F ⋅
π
⋅
=  (2-47)  
Für sehr geringe Gleitgeschwindigkeiten mit vG << vUS gilt: 
US
G
0,RUS,R v
v2
FF ⋅
π
⋅=  (2-48) 
Eine Schwingung transversal zur Gleitgeschwindigkeit führt zwar ebenfalls bei einem 
geringen Verhältnis von vG/vUS zu einer starken Reduktion der Reibkraft, jedoch ist auch 
für hohe Gleitgeschwindigkeiten gegenüber der Schwinggeschwindigkeit noch eine 
Reduzierung der Reibkraft zu erwarten (Abbildung 2-19. 
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Abbildung 2-18: Verringerung der Reibkraft unter Ultraschalleinwirkung FR,US,  
wenn Gleitgeschwindigkeit vG und Schwinggeschwindigkeit vUS parallel liegen 
 (nach Astashev et al. (2007)) 
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Abbildung 2-19: Verringerung der Reibkraft unter Ultraschalleinwirkung FR,US (realer Wert  
zwischen den Modellwerten FR,US1 und  FR,US2), wenn Gleitgeschwindigkeit vG und 
Schwinggeschwindigkeit vUS senkrecht zueinander liegen (nach Astashev et al. (2007)) 
Zusammenfassend ist die Reibkraftverringerung umso stärker, je höher Amplitude und 
Frequenz der Schwingung und umso geringer die Gleitgeschwindigkeit ist. Die von 
Astashev & Babitsky (2007)  beschriebenen Modelle erklären somit sowohl die von 
zahlreichen Autoren (Cardoni et al., 2006; Liu et al., 2001; Nath & Rahman, 2008; Sinn et 
al., 2005b) bei verschiedenen Materialien beschriebene Reduzierung der Schneidkraft mit 
Erhöhung der Amplitude und Verringerung der Schneidgeschwindigkeit, als auch die 
Abhängigkeit dieser Effekte von den Materialeigenschaften. 
Der Ansatz von Atkins et al. (2004) zur Modellierung von Schneidvorgängen beinhaltet, 
dass das Trennen von Lebensmitteln durch die spezifische Bruchenergie und die elasti-
schen Eigenschaften des Lebensmittels sowie durch die Reibung zwischen Messer und 
Produkt bestimmt wird. Die Modellierungen des Ultraschallschneidens von Lucas et al. 
(2006) beruhen ebenfalls auf einem bruchmechanischen Ansatz der Trennvorgänge und 
der Beeinflussung der Reibung durch den Ultraschalleinsatz, wobei thermische Beeinflus-
sungen zunächst nicht berücksichtigt wurden. Allgemein bekannt ist, dass zahlreiche Ma-
terialien unter schlagartiger dynamischer Belastung eher zum Bruch führen als unter lang-
sam aufgebrachter Last. Neben einer möglichen Änderung der Versagensmechanismen 
führt die Änderung der Materialeigenschaften mit steigenden Belastungsgeschwindig-
keiten zu einer Reduzierung der Bruchzähigkeit. Das Material verhält sich spröder als im 
statischen Fall, Relaxations- und Kriechvorgänge im Material können nur noch in einem 
begrenzten Volumen ablaufen, da die Ausbreitung durch die Schallgeschwindigkeit im 
Material begrenzt ist. Infolge dessen treten in der Umgebung der Rissspitze höhere 
Spannungen auf, die zu einem sofortigen Bruch führen, ein  plastisches Fließen in umge-
benden Bereichen der Schneide wird vermindert (Gross, 1996). Die dynamische Bruch-
mechanik beschreibt Phänomene der Risseinleitung bei hohen Beanspruchungsge-
schwindigkeiten sowie die Ausbreitung und Arretierung schnelllaufender Risse. Da der 
Widerstand gegen Risseinleitung bei viskoelastischen Materialien von der Deformations-
geschwindigkeit  [1/s] abhängt, bewirkt eine hohe Deformationsgeschwindigkeit ein 
Absinken der Bruchzähigkeit auf einen Wert kleiner als den in der linear elastischen 
Bruchmechanik definierten KIc: 
ε&
IcId (2-49) KK <  
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KId [ mPa s dynamische Bruchzähigkeit bezeichnet (Blumenauer & Pusch, 1
UNDÄRE ULTRASCHALLEFFEKTE 
ide sind die sekundären Effekte des 
Ultraschalls für die Effektivität des Ultraschalleinsatzes und die Qualität des Schnittes zu 
ittgut 
sowie die Reibung zwischen Messer und Schnittgut führt zu einer Temperaturerhöhung 
] wird al 993). 
Die Absenkung der Bruchzähigkeit bewirkt auch die Verminderung der Bruchenergie, die 
sich in einer geringeren Trennkraft widerspiegelt. Auch dieser Ansatz bestätigt das 
allgemein zu beobachtende Phänomen der Schneidkraftreduzierung bei Anwendung von 
Ultraschall. 
2.2.4.2 SEK
Neben der primären Wechselbewegung der Schne
berücksichtigen. Von den sekundären Effekten sind vor allem die Absorption (innere 
Reibung) und die Kavitation sowie die Erwärmung des Schnittgutes als Folge der Reibung 
zwischen Sonotrode und Schnittgut zu nennen. Diese begünstigen einerseits den 
Schneidvorgang, können jedoch auch negativ auf die Schnittflächenqualität wirken. 
Die Absorption der durch den Ultraschalleinsatz eingebrachten Energie in das Schn
im zu schneidenden Material. Viele Lebensmittel enthalten Fette, deren Schmelzbereich 
in der Größenordnung der Körpertemperatur des Menschen liegt. Bereits bei geringen 
Temperaturerhöhungen über die Raumtemperatur hinaus erfolgt daher ein partielles 
Schmelzen. Beim Schneiden bewirkt dies einerseits ein leichteres Trennen, da der Trenn-
vorgang nicht mehr rein mechanisch erfolgt sondern thermisch unterstützt wird. Dieser 
Effekt entspricht dem beim Heißdrahtschneiden von Kunststoffen. Andererseits bewirkt 
das Schmelzen von Fetten die Ausbildung einer Gleitschicht an den Messerflanken und 
somit eine zusätzliche Reduzierung der Reibkraft. Problematisch wird diese Temperatur-
erhöhung beim Schneiden von Lebensmitteln, wenn die Qualität der Schnittflächen durch 
einen deutlich wahrnehmbaren Flüssigkeitsfilm oder denaturierte Proteine beeinträchtigt 
wird. Letzteres ist beispielsweise beim Ultraschallschneiden von Fisch zu beobachten, 
wenn hohe Amplituden und geringe Schneidgeschwindigkeiten angewandt werden, da 
die Proteine im Muskelfleisch von Fisch bereits bei Temperaturen ab ca. 30 °C denatu-
rieren. Umfangreiche Untersuchungen zur Temperaturerhöhung bei Ultraschallskalpellen 
für chirurgische Anwendungen wurden von Kinoshita et al. (1999), Koch et al. (2002) Koch 
et al. (2003) und Koch et al. (2004) durchgeführt, da eine Temperaturerhöhung im Gewe-
be zwar einerseits die Blutgerinnung unterstützt, eine zu große Hitzeentwicklung jedoch 
zu Verbrennungen führt. Die Untersuchungen zeigen, dass die Temperaturerhöhung auf 
die unmittelbare Umgebung der Schneide begrenzt ist, vom zu schneidenden Material 
abhängt sowie bei geringer Dicke des zu schneidenden Materials und geringer Schnei-
denschärfe größer wird. Untersuchungen zur Temperaturerhöhung beim Ultraschall-
schneiden von  Lebensmitteln zeigen analog eine enge Begrenzung der Erwärmung auf 
die Umgebung der Schneide sowie eine deutliche Materialabhängigkeit. Am Beispiel des 
Ultraschallschneidens von Knochen und Holz zeigten (Lucas et al., 2005), dass die maxi-
mal auftretende Temperatur in der Regel durch die absorptive Erwärmung dominiert wird 
und diese mit steigender statischer Kraft ansteigt. Bei niedrigen Ultraschallfrequenzen ist 
jedoch die Wärmeleitung, welche zeitverzögert detektiert wird,  bestimmend. 
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Bei Lebensmitteln mit hohem Wassergehalt kann infolge der hohen Wechseldrücke unter 
Ultraschall Kavitation und somit eine Strukturzerstörung der Schnittflächen eintreten. Dies 
bewirkt die Freisetzung von Flüssigkeit, beispielsweise aus einem pflanzlichen Zellge-
webe oder einer Gelstruktur, und führt, analog wie bei der Erwärmung durch Absorption, 
zu einer Reduzierung der Reibkraft infolge einer Gleitschichtbildung. In Verbindung mit 
Kavitation können jedoch auch sonochemische Reaktionen eintreten, weshalb das Auf-
treten von Kavitation beim Schneiden grundsätzlich durch Optimierung der Verfahrens-
parameter vermieden werden sollte (Schneider et al., 2006; Schneider, 2007). 
2.2.5 MODELLIERUNG DES ULTRASCHALLSCHNEIDENS BEI 
LEBENSMITTELN MITTELS FINITER ELEMENTE METHODEN  
Bei der Modellierung des Ultraschallschneidvorgangs mittels Finiter Elemente Methoden 
(FEM) sind neben den Verfahrensparametern die zu schneidenden Materialien zu berück-
sichtigen. Aufgrund der komplexen Eigenschaften der Schnittgüter ist dies, insbesondere 
für das Ultraschallschneiden von Lebensmitteln, nur eingeschränkt möglich.  
Lucas et al. (2006) modellierten den Ultraschallschneidvorgang für Käse, Polyurethan-
Schäume und Epoxidharze mit dem Ziel, die Ultraschallparameter Frequenz und Amplitu-
de zu optimieren und die Kräfte bzw. optimalen Schneidgeschwindigkeiten für mehr-
schichtige Produkte vorherzusagen. Zur Modellierung der Materialeigenschaften wurden 
Zug- und Druckversuche sowie SENB (single edge notch bend) - Tests zur Charakterisie-
rung des viskoelastischen Materialverhaltens und der Bruchzähigkeit eingesetzt. Reib-
werte zwischen den untersuchten Materialien und den Sonotroden wurden an einer 
speziellen quaderförmigen Sonotrode aus Titanlegierung mit und ohne Ultraschallanre-
gung bestimmt. Einschränkungen in den Aussagen der Modellierung ergeben sich durch 
die vereinfachenden Annahmen, dass keine thermischen Veränderungen während des 
Schneidens auftreten und die Materialien bereits vorgekerbt sind. Des Weiteren ist davon 
auszugehen, dass das Design von Schneidsonotroden stets an das zu schneidende Mate-
rial angepasst werden muss und somit eine einmalig durchgeführte Modellierung nur ein-
geschränkt auf andere Materialien und Sonotrodengeometrien übertragen werden kann. 
Die vorgestellte Modellierung ermöglicht es jedoch, Tendenzen, die mit den Schneiden-
parametern und der Materialzusammensetzung verbunden sind, zu erkennen. Bei der 
Modellierung wurde für die Anregungsfrequenz nur ein geringfügiger Einfluss auf die 
Schneidkraft ermittelt, mit steigender Amplitude der Sonotrode können hingegen höhere 
Schneidgeschwindigkeiten angewandt werden.  
McCulloch et al. (2006) modellierten den Ultraschallschneidvorgang für Toffee zwei-
dimensional mittels zweier Modelle. Ein Modell (debond model) geht davon aus, dass der 
zum Trennen führende Bruch eintritt, wenn die Spannungen normal zur Bruchfläche die 
maximalen Zugfestigkeiten übersteigen, das andere Modell (element erosion model) geht 
von Scherfestigkeiten als Trennkriterium aus. Da es sich bei Toffee um ein klebriges, 
hoch temperaturempfindliches Produkt handelt, wurden die Materialeigenschaften 
temperaturabhängig in Zugversuchen ermittelt und für die Ermittlung der Reibeigenschaf-
ten zusätzlich ein Modell zur Wärmeentwicklung an der Grenzfläche Schneide / Toffee 
einbezogen. Beide Modelle ermöglichten analog eine Abschätzung der Temperaturver-
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teilung in Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit, wobei erwartungsgemäß mit 
höheren Schneidgeschwindigkeiten eine geringere Temperaturerhöhung errechnet wur-
de. Das „debond model“ hat einen geringeren Rechenaufwand und ist für viele Parame-
teranpassungen ausreichend, das „element erosion model“ bietet jedoch zahlreiche 
andere Vorzüge, so entfällt beispielsweise die Bestimmung von Materialkennwerten mit 
vorgekerbten Proben und dynamische Effekte können besser berücksichtigt werden als 
bei der Annahme quasi-statischer Näherungen. Für die perspektivisch angedachte Ent-
wicklung dreidimensionaler Modelle, bei denen die Orientierung der Schneide zur Schnitt-
fläche und verschiedene Schneidengeometrien berücksichtigt werden sollen, ist nur das 
„element erosion model“ geeignet.  
Die Aussagekraft der Modellierungen hängt stark von der Genauigkeit der ermittelten 
Materialeigenschaften, sowie der ermittelten Einflüsse durch Reibung und Temperatur-
erhöhung an den Grenzflächen Schneide/Schnittgut ab. Hierin sind auch die Grenzen der 
Übertragbarkeit der Modellierungen auf andere Lebensmittel zu sehen.   
2.2.6 VERFAHRENSTECHNISCHE ANALYSE 
2.2.6.1 EIN- UND AUSGANGSPARAMETER 
Vorraussetzung jeder Verfahrensoptimierung bildet eine umfassende Analyse aller Ein- 
und Ausgangsparameter. Tabelle 2-2 zeigt in Anlehnung an Schneider (2007) eine Über-
sicht der zu berücksichtigenden Ein- und Ausgangsparameter, die in den nachfolgenden 
Abschnitten erläutert werden. 
Tabelle 2-2: Ein- und Ausgangsparameter beim Ultraschallschneiden 
Eingangsparameter 
Produkteigenschaften des Lebensmittels Verfahrensparameter 
• Chemische Zusammensetzung  
• Thermische Eigenschaften  
• Akustische Eigenschaften 
• Morphologischer Aufbau  
• Rheologische Eigenschaften 
 
• Geometrische Abmessungen des 
Schnittgutes 
• Schneidengeometrie 
• Schneidenwerkstoff 
• Ultraschallparameter 
• Bewegungsparameter 
(Schneidkinematik) 
Ausgangsparameter 
Qualitätsparameter Energetische Parameter 
• Visuellle Schnittqualität (Maßhaltigkeit des 
Schnittes, Schnittflächenbeschaffenheit) 
• sensorische Qualität (olfaktorisch, gustatorisch) 
• Anlagenverunreinigung 
• Schneidkraft, Schneidarbeit 
• Ultraschallleistung, 
Ultraschallenergie 
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2.2.6.2 EIGENSCHAFTEN DER LEBENSMITTEL 
Für die Effektivität des Ultraschallschneidens sind die Eigenschaften der Lebensmittel 
von großem Einfluss. Seitens der chemischen Zusammensetzung des Schnittgutes ist 
vor allem der Gehalt an bereits vorhandenen freien Flüssigkeiten und die thermische 
Stabilität der Inhaltsstoffe von Bedeutung. Freie Flüssigkeiten unterliegen im Ultraschall-
feld der Kavitation, welche unter anderem Strukturzerstörungen bei Gelen und pflanzli-
chen Zellgeweben auslöst. Infolge der Reibung und des absorptiven Energieeintrages 
durch den Ultraschall steigt die Produkttemperatur in der Umgebung der Schneide, 
sodass beispielsweise Fette schmelzen und Proteine denaturieren können. In diesem 
Zusammenhang sind auch die thermischen Eigenschaften des Schnittgutes (Ausgangs-
temperatur, Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität) zu berücksichtigen. Im Falle von 
thermisch induzierten Strukturzerstörungen, wie z.B. dem Schmelzen von Fetten, ist 
davon auszugehen, dass auch der Trennvorgang selbst nicht mehr allein auf bruchme-
chanische Mechanismen zurückgeführt werden kann.  
Neben der Dichte sind morphologische Eigenschaften, wie z.B. Porosität oder Faserrich-
tung, für die Schallausbreitung im Schnittgut von Bedeutung, andererseits haben sie 
einen großen Einfluss auf den Widerstand, der dem Eindringen der Schneide entgegen-
gesetzt wird sowie auf die reversible bzw. irreversible Verformbarkeit bzw. Kompressibili-
tät der Materialien. Schneidwiderstand und Kompressibilität der Materialien können über 
die rheologischen Eigenschaften beschrieben werden. Die Adhäsivität des Schnittgutes 
entscheidet über die Reibung an den Messerflanken und das Ablösen des Produktes von 
der Schneide nach erfolgtem Schnitt. 
Abhängig von den rheologischen Eigenschaften des Schnittgutes ergibt sich ein spezifi-
sches Verhalten beim Schneiden, welches bei der Auswahl und Optimierung des 
Schneidverfahrens zu berücksichtigen ist. Produkte mit hoher Festigkeit (z.B. gefrostete 
Produkte) erfordern einen hohen Kraftaufwand an der Schneidenkante. Zähe Produkte 
(z.B. Fleisch) lassen sich nur mit extrem scharfen Schneiden und durch ziehenden Schnitt 
zerteilen. Spröde Materialien (z.B. Knäckebrot) lassen nur eine geringe Deformation des 
Materials zu, sodass bei zu großer Breite der Schneide ein unkontrollierter Bruch auftritt. 
Bleibende Verformungen bei leicht deformierbaren und stark kompressiblen Produkten 
(z.B. Konditoreiwaren) lassen sich nur durch möglichst geringe Schneidkräfte minimieren. 
Hinsichtlich des Ultraschallschneidens sind die rheologischen Eigenschaften im Zusam-
menhang mit den hohen Beanspruchungsgeschwindigkeiten zu sehen. Hohe Beanspru-
chungsgeschwindigkeiten, die weit über der Relaxationsgeschwindigkeit des Materials 
liegen, können beim Trennen in der Tendenz zu immer spröderem Bruchverhalten und 
einem verringerten spezifischen Energieaufwand führen (Tscheuschner, 2004). Komplex  
aufgebaute Materialien wie Lebensmittel weisen jedoch nicht nur eine Relaxationszeit 
tR [s] auf, da unterschiedliche Moleküle oder Komponenten an diesem Vorgang beteiligt 
sind. Folglich ergibt sich ein Relaxationszeitspektrum H(tR) [Pa], d.h. in Abhängigkeit von 
der für die Relaxation zur Verfügung stehenden Zeit können mehr oder weniger Kompo-
nenten des Materials am Relaxationsvorgang beteiligt sein. Ein kontinuierliches Relaxa-
tionszeitspektrum wird, wie in Abbildung 2-20 schematisch gezeigt, über der Relaxations-
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zeit dargestellt. Die Höhe von H(tR) bei niedrigen bzw. hohen tR - Werten zeigt die 
Häufigkeit der Komponenten mit kurzen bzw. langen Relaxationszeiten (Metzger, 2000). 
Für Materialien mit großen Anteilen an Komponenten mit langen Relaxationszeiten 
werden folglich geringere Beanspruchungsgeschwindigkeiten erforderlich sein, um einen 
Bruch des Materials zu erzielen. Folglich genügen auch beim Ultraschallschneiden ge-
ringere Schwinggeschwindigkeiten der Schneidenkante. Sind hingegen die Relaxations-
zeiten des Schnittgutes sehr kurz, werden extrem hohe Beanspruchungsgeschwindig-
keiten benötigt, um Spannungen im Material aufzubauen, die zum Bruch führen. Zur 
Bestimmung von Relaxationszeitspektren können sowohl Relaxationsmessungen als 
auch Oszillationsmessungen angewandt werden. Gegenwärtig zur Verfügung stehende 
Rheometer ermöglichen in der Regel jedoch nur Messungen mit Frequenzen von bis zu 
100 Hz, sodass das Relaxationsverhalten unter Ultraschallbelastung von 20 bis 40 kHz nur 
unzureichend  beschrieben werden kann. 
H(tR)
tR
 
Abbildung 2-20: Schematische Darstellung eines kontinuierlichen Relaxationszeitspektrums H über 
der Relaxationszeit tR (nach Metzger (2000)) 
Die in der Polymerforschung angewandte Methode der Masterkurven zur Bestimmung 
von Materialverhalten bei hohen Frequenzen kann nur für  thermorheologisch einfache 
Materialien, bei denen eine Transformation mit einer einzigen Verschiebungsfunktion 
möglich ist, angewandt werden. Bei Lebensmitteln kann sie aufgrund der komplexen 
Struktur und Zusammensetzung im Allgemeinen nicht eingesetzt werden. Trotzdem sind 
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Abbildung 2-21: Frequenzsweeps des transversal gemessenen Speichermoduls G' (links) von 
Polymeren mit unterschiedlichen Strukturen: (1) unvernetzt, enge Molmassenverteilung, (2) 
unvernetzt, breite Molmassenverteilung, (3) schwach vernetzt, (4) stark vernetzt und 
Temperatursweeps (rechts) von Polymeren mit verschiedenen internen Strukturen: (1) amorphes, 
(2) teilkristallines, (3a) stark vernetztes (Duroplast) und (3b) schwach vernetztes Polymer 
(Elastomer) (Metzger, 2000) 
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die in der Polymerforschung gewonnenen Erkenntnisse zu frequenz- und temperaturab-
hängigen Materialeigenschaften hilfreich zum Verständnis eben dieser Zusammenhänge 
auch für andere Materialien. Abbildung 2-21 zeigt schematisch Frequenz- und Tempera-
tursweeps für amorphe, teilkristalline und vernetzte Polymere. Abhängig von der Mol-
massenverteilung und dem Grad der Vernetzung steigt das Speichermodul bei transver-
saler Schwingung G’ [Pa] mit Erhöhung der Frequenz an. Nur bei stark vernetzten Poly-
meren ist keine Abhängigkeit von der Frequenz ersichtlich. Ein solches Verhalten ist bei 
Lebensmitteln z.B. von einem vernetzten Gel wie Gelatine bekannt. Andere Lebensmittel 
zeigen analog einen mehr oder minder starken Anstieg des Speichermoduls mit der 
Frequenz. Dem gegenüber sinkt das Speichermodul mit steigender Temperatur, d.h. über 
der Temperatur ist ein der Frequenz entsprechend entgegengesetztes Verhalten zu 
erkennen (Metzger, 2000). In Bezug auf das Schneiden von Lebensmitteln bedeutet dies, 
dass eine Unterkühlung des Lebensmittels genauso zu einem spröderen Bruchverhalten 
und einem verringerten spezifischen Energieaufwand führt, wie eine Erhöhung der 
Beanspruchungsgeschwindigkeit (Tscheuschner, 2004).  
Für die Wirkung des Ultraschalls auf das zu schneidende Lebensmittel sind auch die 
akustischen Eigenschaften des Materials zu berücksichtigen. Neben Schallgeschwindig-
keit und Dichte sind für die  Schallschwächung, wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert, auch die 
spezifische Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit sowie Elastizitäts- und Verlustmodul 
von Bedeutung. Aufgrund der starken Dämpfung der Schallwellen in viskoelastischen 
Materialien ist eine Messung der Schallgeschwindigkeit und Absorption bei Lebens-
mitteln nicht oder nur über kurze Strecken im Durchschallungsverfahren möglich. Folglich 
existieren nur wenige Studien zur Charakterisierung der Zusammenhänge zwischen 
akustischen Eigenschaften und der chemischen Zusammensetzung von Lebensmitteln 
sowie zur Verfolgung von Alterungsvorgängen im Lebensmittel (Bechar et al., 2005; 
Benedito et al., 2002; Elmehdi et al., 2003; Mizrach, 2007; Saggin & Coupland, 2001). 
Povey (1989) stellte aus Publikationen akustische Materialeigenschaften von einzelnen 
Lebensmitteln tabellarisch zusammen, die auszugsweise in Tabelle 2-3 zusammen mit 
Kennwerten anderer Werkstoffe (Millner, 1987) aufgelistet sind. 
Da der Einfluss der unterschiedlichen Produkteigenschaften vielfältig ist, wurde eine 
Einteilung der Lebensmittel hinsichtlich ihres morphologischen Aufbaus und der mecha-
nischen Eigenschaften anhand der charakteristischen Schneidkraftverläufe ohne Ultra-
schalleinsatz (Tabelle 2-4) als hilfreich zur Beurteilung der produktspezifischen Problema-
tiken beim konventionellen Schneiden und der Vor- und Nachteile beim Ultraschall-
schneiden angesehen (Schneider et al., 2001). Aussagen über die zu erwartende Effek-
tivität des Ultraschalleinsatzes bei einzelnen Produkten können aus dieser Systematik 
nicht abgeleitet werden. Bei extrem auf Zugbeanspruchung belastbaren Produkten und 
fasrigen Strukturen, wie z.B. tierischen Zellgeweben, zeigte in der Regel der Ultraschall-
einsatz nur eine sehr geringe Wirkung. Bei sprödelastischen, porösen Festkörpern sind 
zwar größere Schnitttiefen und eine Verbesserung des Schnittbildes  erreichbar,  die  
Materialverdrängung durch die  Schneide führt mit zunehmenden Schnitttiefen jedoch 
ebenfalls zu einem unkontrollierten Spaltbruch. In allen Gruppen ist die Effektivität des  
Ultraschalleinsatzes, wie auch das Ausmaß der Sekundäreffekte, individuell vom Produkt 
und den angewandten Verfahrensparametern abhängig. 
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2.2.6.3 VERFAHRENSPARAMETER 
Tabelle 2-3: Dichte und Schallgeschwindigkeit ausgewählter Materialien  
(Millner, 1987; Povey, 1989) 
Material Dichte ρ Schallgeschwindigkeit longitudinal cL 
 [103 kg/m³] [m/s] 
Brotteig (ohne Hefe) 1,24 114 
TUC Wafer(Biscuit) 0,309 150 
Digestive (Biscuit) 0,464 190 
Kartoffeln k.A. 700-850 
Tomatenschale k.A. 1300 
Tomatenfleisch k.A. 900-1000 
Geschäumte Milchschokolade  k.A. 900-1000 
Milchschokolade k.A. 1020-1740 
Käse k.A. 1365-1645 
Fischfilet 1,055 1550 
Zitronenschale k.A. 900-1600 
Fettgewebe 0,97 1400 
Muskelgewebe 1,04 1600 
Knochen 1,7 3600 
Weichgummi 0,9 1480 
Buchenholz 0,69 1500 – 4100 (je nach Faserrichtung) 
Aluminium 2,7 6320 
Kupfer 8,9 4710 
Titanium (Ti 150 A) 4,5 6100 
Rostfreier Stahl (0,15%C; 17,0%Cr) 7,9 6010 
Die geometrischen Abmessungen des Schnittgutes, d.h. Scheibendicke, Schnitthöhe und 
Scheiben- bzw. Schnittlänge, beeinflussen das Gesamtschneidergebnis je nach Material-
eigenschaften beim Ultraschallschneiden analog wie beim Schneiden mit konventionellen 
Messern. Die Scheibendicke hat Einfluss auf die entstehenden Kräfte, die zur Ver-
drängung des Materials durch die Schneide erforderlich sind. Beim Abschneiden dünner 
Scheiben von einem Block kann sich die Scheibe leichter verformen und die 
Verformungs- und Kompressionskräfte an den Schneidenflanken werden nur gering sein. 
Die Schnitttiefe ist bei stark adhäsiven und spröden Materialien von Bedeutung. Geringe 
Schnitttiefen lassen sich bei spröden Materialien noch gut realisieren (z.B. dünne 
Scheiben von Knäckebrot), während größere Schnitttiefen (z.B. bei Baiser, gefrosteten 
Produkten) zu einem unkontrollierten Bruch infolge der eingeschränkten Materialver-
drängung durch den Schneidkeil führen. Stark adhäsive Materialien haften bzw. reiben an 
den Schneidenflanken, sodass die Schnitttiefe und die Schnittlänge für die auftretenden 
Reibkräfte entscheidend sind.  
Die Schneidengeometrie beeinflusst durch den Rundungsradius der Schneidenkante die 
Trennkräfte sowie durch den Keilwinkel und die Schneidenbreite die Verformungs- und 
Kompressionskräfte. Beim Ultraschallschneiden ist die Schneidenschärfe gegenüber dem 
konventionellen Schneiden von untergeordneter Bedeutung (Rawson, 1998). 
 
 
 
 
 
Tabelle 2-4: Systematik der Lebensmittel hinsichtlich der dominierenden Kräfte beim Schneiden und der Vor- und Nachteile des Ultraschallschneidens  
(Schneider et al., 2001) 
Gruppe 
homogene, kompakte Festkörper poröse Festkörper pflanzliche Zellge-
webe 
tierische Zellgewebe 
viskoplastisch viskoelastisch viskoplastisch viskoelastisch sprödelastisch   
Untergruppe 
1a 1b 2a 2b 2c 3 4 
charakteristischer 
Schneid-
kurvenverlauf 
F
s 
F
s 
F
s 
F
s 
F
s 
F
s 
F
s 
Bsp. untersuchter 
Lebensmittel 
Mettwurst 
Margarine 
Marzipan 
Mürbteig 
Agar, Alginat, Gelatine 
Schnittkäse Brühwurst
Schaumzucker, Biskuit
Knödel 
Mischbrot 
Weizenbrot 
Sandkuchen 
Lebkuchen 
Baiser 
Weizen- u. Mischbrot, 
getrocknet 
Kartoffel 
Kürbis 
Rettich 
Apfel 
Muskelgewebe       
Fettgewebe 
Problematik beim konventionellen Schneiden 
schneidtechnisch 
relevante  
Eigenschaften 
Klebrigkeit, plastische 
Verformbarkeit 
Klebrigkeit, elastische 
Verformbarkeit 
Kompressibilität, 
plastische 
Verformbarkeit, 
Klebrigkeit 
Kompressibilität, 
elastische 
Verformbarkeit 
Inkompressibilität, 
Härte 
häufig inhomogene 
Eigenschaften 
„Zähigkeit“ 
dominierende Kraft FR F F F F FTr, FR Tr Tr, FR Tr, (FK) FTr Tr 
sichtbare Folgen Deformation, Reißen durch Abscherung Deformation 
„Krümeln“, Reißen 
durch Abscherung 
Spaltbruch Deformation Reißen, Quetschen 
Ultraschallunterstütztes Schneiden 
Rissbildung senkrecht zur Trennebene 
vermieden 
 
Krümelbildung 
vermieden 
definierter Anschnitt 
Verminderung der Oberflächenrauigkeit 
Vorteile 
Verringerung von Deformationen 
  
Formänderung 
enzymat. Reaktionen Formänderung 
Nachteile  
Flüssigkeitsaustritt 
 
Schnitttiefe gering, 
sonst Spaltbruch 
Flüssigkeitsaustritt 
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Die kompakte Bauform der longitudinalschwingenden Ultraschallmesser erfordert eine 
Materialverdrängung, die bei sehr spröden Materialien zu einem unkontrollierten Bruch 
führt. Andererseits ermöglicht die oszillierende Bewegung der Schneidenflanke eine 
schrittweise Aufweitung des Schneidspaltes in mikroskopischen Bereichen, sodass sich 
dadurch gegebenenfalls die Kompressionskräfte reduzieren. So konnte beim 
Ultraschallschneiden von Baiser und getrockneter Brotkrume festgestellt werden, dass 
sich mit der gleichen Messergeometrie größere Schnitttiefen erreichen ließen als ohne 
Ultraschall. Eine deutliche Reduzierung der Kräfte an der Schneidenflanke lässt sich bei 
Analyse des Schneidkraftverlaufes jedoch vor allem bei fett- und wasserreichen Materia-
lien registrieren, sodass unklar bleibt, inwieweit diese Effekte auf eine Reduzierung der 
Kompressionskräfte oder des Reibungskoeffizienten zurückzuführen sind (Schneider et 
al., 2002; Zahn et al., 2000). 
Die für Ultraschallschneidwerkzeuge verwendeten Schneidenwerkstoffe müssen nicht 
nur den im Lebensmittelbereich geforderten hygienischen Anforderungen entsprechen, 
sondern auch hinsichtlich ihrer mechanischen Festigkeit und Korrosionsbeständigkeit den 
Erfordernissen unter Ultraschall angepasst sein. Daher werden bei den unter sehr hoher 
mechanischer Belastung stehenden Longitudinalschwingern üblicherweise Titanlegie-
rungen (z.B. TiAl6V4) eingesetzt. Aufgrund der Ausbildung einer Passivschicht an der 
Oberfläche, gewährleistet dieser Werkstoff auch einen hohe Korrosionsbeständigkeit 
(Neville & McDougall, 2001). Ultraschallwerkzeuge, bei denen nicht die hohe Amplitude in 
longitudinaler Richtung im Vordergrund steht, werden aus nichtrostenden Stahllegie-
rungen wesentlich schlanker gefertigt. Um die mechanische Festigkeit zu erhöhen, wer-
den sie gegebenenfalls zusätzlich gehärtet. Sowohl bei Titanwerkstoffen als auch bei 
Stahllegierungen werden Oberflächenbeschichtungen in Erwägung gezogen. Diese sollen 
einerseits die Gleiteigenschaften an den Messerflanken verbessern, bei Titanlegierungen 
aber auch den Kontakt des im Material enthaltenen Vanadiums mit dem Lebensmittel 
unterbinden. Aufgrund der starken mechanischen Belastung durch den Ultraschall 
gestaltet sich das Aufbringen einer stabilen Beschichtung jedoch als schwierig und ist 
daher am Markt derzeit nicht verbreitet. Erfahrungen bei konventionellen Schneidtechno-
logien in der Industrie zeigen außerdem, dass bei zu glatten Oberflächen die Adhäsion 
des zu schneidenden Materials an der Schneidenflanke so stark ist, dass sich das 
geschnittene Lebensmittel nur schwer vom Schneidwerkzeug ablöst. Eine Beschichtung 
zur Verminderung der Oberflächenrauheit ist unter diesem Aspekt nur bedingt 
anzustreben.  
Das Schwingungsverhalten der Sonotrode ist, neben der geometrischen Ausführung, von 
den  Ultraschallparametern Amplitude und Frequenz bestimmt. Die Frequenz, mit der das 
Ultraschallwerkzeug angeregt wird, ist dem Schneidenwerkstoff und der Werkzeug-
geometrie der Sonotrode angepasst und wird für ein optimales Schwingungsverhalten 
geräteintern nur geringfügig nachgeregelt. Die Amplitude des Schneidwerkzeuges ist 
hingegen vom Anwender in vorgegebenen Grenzen wählbar und somit ein wesentliches 
Hilfsmittel zur Verfahrensoptimierung. Die Regelung erfolgt entweder über Einstellungen 
am Generator oder über den Austausch des Amplitudenwandlers, wodurch eine mecha-
nische Änderung des Übersetzungsverhältnisses auf die Sonotrode realisiert wird.  
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Zu den Bewegungsparametern, die beim Ultraschallschneiden zu berücksichtigen sind, 
zählen Schneidgeschwindigkeit und Zügigkeit des Schneidwerkzeuges. Die Bedeutung 
der Schneidgeschwindigkeit im Zusammenhang mit den rheologischen Eigenschaften 
des Schnittgutes wurde bereits im Abschnitt 2.2.6.2 erläutert. Beim Ultraschallschneiden 
mit longitudinal schwingenden Werkzeugen überlagern sich Schneidgeschwindigkeit und 
Schwinggeschwindigkeit des Messers. Es ergibt sich eine ebenfalls oszillierende 
resultierende Beanspruchungsgeschwindigkeit mit einem Maximum vr [m/s]:  
  (2-50) f2avvvv sUSSr ⋅π⋅⋅+=+=
In der Trennzone an der Schneidenkante resultieren daraus Ablöse- und Kontaktphasen 
zwischen Messer und Schnittgut. Je höher die Schneidgeschwindigkeit gegenüber der 
Schwinggeschwindigkeit ist, umso geringer ist der Einfluss des Ultraschalls auf das 
Schneidergebnis. Erreicht die Schneidgeschwindigkeit die Schwinggeschwindigkeit der 
Schneidenkante, so hebt sich der Effekt des Ultraschalls gänzlich auf. Diese Geschwin-
digkeit wird auch als kritische Schneidgeschwindigkeit vS,c [m/s] bei der ultraschallunter-
stützten Bearbeitung von Materialien bezeichnet (Astashev & Babitsky, 2007): 
ω⋅== avv USc,S  (2-51) 
2.2.6.4 QUALITÄTSPARAMETER 
Zielstellung für die Anwendung des Ultraschallschneidens ist in der Regel eine Optimie-
rung der Schnittqualität bei Erhöhung der Produktionsleistung. So wird häufig erst mit 
dem Einsatz von Ultraschall eine Umstellung vom Schneiden mit Hand auf eine auto-
matisierte Lösung der Schneidproblematik möglich. Ein anderer Beweggrund können 
hohe Materialverluste und starke Anlagenverunreinigungen, wie sie beispielsweise beim 
Sägen auftreten, sein. Hinsichtlich der Qualitätsparameter werden daher eine Optimie-
rung der Schnittqualität bei maximalem Produktionsdurchsatz und minimaler Anlagen-
verunreinigung sowie der Erhalt der sensorischen Qualität des Lebensmittels angestrebt. 
Die visuelle Schnittqualität wird durch Verformungen des Schnittgutes und die produkt-
spezifische Rauigkeit der Schnittfläche bestimmt. Verformungen während des Schnittes 
oder ein Ausreißen der Schneidenkanten beeinträchtigen auch die Maßhaltigkeit des 
Schnittes, die zur Einhaltung des geforderten Gewichtes notwendig ist. Mit dem Ultra-
schallschneiden können durch Reduzierung der Schneidkräfte Deformationen des Schnitt-
gutes reduziert und somit eine bessere Maßhaltigkeit gewährleistet werden. Die produkt-
spezifische Rauigkeit verringert sich beim Ultraschallschneiden, da das unmittelbare 
Trennen näher in der Umgebung der Schneidenkante erfolgt (Schneider et al., 2001; Zahn 
et al., 2000). Temperaturerhöhung und Kavitation im Schnittgut, die zu aufgeschmolzenen 
und in ihrer Struktur zerstörten Schnittflächen führen, sind zu vermeiden. 
Die sensorische Qualität, d.h. olfaktorische und gustatorische Merkmale des Schnittgutes 
dürfen durch das Schneiden nicht beeinflusst werden. Die Wirkung des Ultraschalls ist je-
doch von Sekundäreffekten wie Absorption und Kavitation begleitet, die Veränderungen 
der chemischen und sensorischen Eigenschaften (Off-Flavour) auslösen können. Beim 
Ultraschallschneiden sind diese Sekundäreffekte jedoch vielfach durch Verfahrensopti-
mierung vermeidbar bzw. reduzierbar (Schneider et al., 2006). 
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Die mit einem Schneidverfahren verbundene Anlagenverunreinigung ist nicht nur bedeut-
sam für hygienische Aspekte, sondern auch für die Anlagenauslastung. Unzureichende 
hygienische Bedingungen oder Zustände, die keine qualitätsgerechte Produktion mehr 
erlauben, erfordern kurze Reinigungsintervalle und einen hohen zeitlichen und kosten-
intensiven Reinigungsaufwand. Für viele Produkte kann mit dem Ultraschallschneiden 
sowohl die Verunreinigung der Schneide als auch der Umgebung des Schneidwerkzeuges 
reduziert werden, jedoch treten verfahrensbedingt Probleme auf, die auf die Anwendung 
des  Ultraschalls zurückzuführen sind. Durch absorptive Erwärmung können beispiels-
weise Fette im Schnittgut aufschmelzen und für eine starke adhäsive Haftung von 
Produktbestandteilen, insbesondere an schwingungsarmen Bereichen des Messers (bei 
Longitudinalschwingern im Bereich oberhalb der Produkthöhe), verantwortlich sein. Der 
hohe Energieeintrag führt auch zum Antrocknen von Produktresten (Stärke, Proteine), 
insbesondere bei vorübergehenden Stillstandszeiten der Anlage. Bei flüssigkeitsreichen 
Lebensmitteln tritt ein Versprühen von Flüssigkeit infolge der Kavitation ein. Diese pro-
duktspezifischen Effekte sind bei der Verfahrensoptimierung im Sinne einer hygienege-
rechten Produktion mit minimalem Reinigungsaufwand zu berücksichtigen. 
2.2.6.5 ENERGETISCHE PARAMETER 
Laborschneidversuche zeigen, dass eine visuelle Verbesserung der Schnittqualität nur er-
reicht wird, wenn eine Schneidkraftreduzierung durch den Einsatz des Ultraschalls erfolgt. 
Durch Ultraschallunterstützung beim Schneiden kann die erforderliche Trennkraft redu-
ziert und die Reibungswiderstände an den Schneidenflanken vermindert werden. Die 
Reduzierung der Gesamtschneidkraft infolge dieser beiden Effekte ist einerseits auf die 
hochfrequente mechanische Belastung des Schnittgutes an der Schneidenkante und 
andererseits auf thermische Phasenumwandlungen (z.B. Verflüssigung von Fetten) 
zurückzuführen. Diese Aspekte spiegeln sich im Verlauf der Schneidkraft über dem 
Schneidweg wieder (Abbildung 2-22). Eine starke Reduzierung der Trennkraft ist in einem 
kürzeren linearen Anstieg zu Beginn des Schnittes erkennbar, eine Reduzierung der 
Reibkraft in einem flacheren Verlauf der Gesamtschneidkraft über dem Schneidweg  
(Zahn et al., 2000). Deutliche Unterschiede zeigen sich bereits im Schneidkraftverlauf 
ohne Ultraschall bei fett- und wasserreichen Lebensmitteln gegenüber trockenen porösen 
Lebensmitteln (Krume von Backwaren). Bei fett- und wasserreichen Lebensmitteln sind 
eine geringe Eindringkraft (Trennkraft) im Vergleich zur Maximalkraft und eine stetige 
Steigerung der Kraft bei der Durchdringung erkennbar. Beim Schneiden von Backwaren-
krume tritt hingegen eine vergleichsweise hohe Eindringkraft auf, sodass die Maximal-
kraft bereits zu Beginn des Schneidens erreicht wird und bei der Durchdringung des 
Schnittgutes häufig auf einem konstanten Niveau verläuft. Die Schneidkraftreduzierung 
unter Ultraschalleinwirkung ist bei fett- und wasserreichen Lebensmitteln folglich stärker 
durch eine Reibkraftreduzierung gekennzeichnet, bei der Krume von Backwaren hingegen 
durch eine Trennkraftreduzierung (Schneider et al., 2002). Zur quantitativen Bewertung 
des Ultraschalleinflusses kann die relative Schneidarbeit bezogen auf den Referenzver-
such ohne Ultraschall kW [-]: 
0,S
US,S
W W
W
k =  (2-52) 
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aus der Schneidarbeit mit Ultraschall WS,US [J] und ohne Ultraschall WS,0 [J] ermittelt 
werden. Die Schneidarbeit berechnet sich aus dem Integral der Schneidkraft  FS [N] über 
dem Schneidweg s [m] des jeweiligen Schnittes (Schneider et al., 2002): 
∫ ⋅= ds)s(FW SS  (2-53) 
Analog kann das Verhältnis aus der maximalen Schneidkraft mit Ultraschall FS,USmax [N] zur 
maximalen Schneidkraft ohne Ultraschall FS,0max [N] gebildet werden; es ergibt sich die 
relative Schneidkraft bezogen auf den Referenzversuch ohne Ultraschall kFmax [-]: 
max0,S
maxUS,S
maxF F
F
k =  (2-54) 
Das Ausmaß der Schneidkraftreduzierung ist letztlich abhängig von den Schnittguteigen-
schaften, dem Schwingungsverhalten des benutzten Ultraschallwerkzeuges, dessen 
Amplitudeneinstellung sowie der Schneidgeschwindigkeit des Messers und soll im 
Folgenden im Zusammenhang mit der Ultraschallleistung betrachtet werden. 
Die messbare Wirkleistung P [W] (Abbildung 2-22) setzt sich aus der Leerlaufleistung  
P0 [W] und dem zur Aufrechterhaltung der Amplitude während des Schneidens erfor-
derlichen Lastanteil der Leistung Pa [W] zusammen: 
0a PPP +=  (2-55) 
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Abbildung 2-22: Schneidkraft FS als Funktion des Schneidweges s für den Referenzversuch (FS,0) 
und einen Schnitt mit Ultraschallunterstützung (FS,US) (links);  
Ultraschallleistung P über der Schneidzeit tS (rechts) 
Schneider (2007) zeigte in Untersuchungen an zwei Ultraschallmessern, dass die erfor-
derliche Leerlaufleistung für konstruktiv ähnliche Longitudinalschwinger von der erzeug-
ten Schwinggeschwindigkeit abhängig ist, d.h. trotz unterschiedlicher Abmessungen 
einer 20 kHz und einer 40 kHz-Sonotrode traten bei gleichen Schwinggeschwindigkeiten 
vergleichbare Leerlaufleistungen auf. Mit steigenden Schwinggeschwindigkeiten erhöht 
sich die Leerlaufleistung linear. Beim ultraschallunterstützten Schneiden der Lebensmittel 
kommt es, in Abhängigkeit vom zu schneidenden Material und den angewendeten Ultra-
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schallparametern, zu einem Anstieg der zugeführten Leistung infolge der Schwingungs-
dämpfung durch das Schnittgut. Für kompakte Materialien mit hohem Fett- oder Wasser-
anteil wurde bei gleichen Schneid- und Schwinggeschwindigkeiten eine höhere Leis-
tungszufuhr zur Aufrechterhaltung der Amplitude als für poröse Materialien mit einer 
geringen freien Feuchte beobachtet. Als Ursache wird eine stärkere Kopplung zwischen 
Schnittgut und Schneidwerkzeug aufgrund eines Flüssigkeitsfilmes bei fett- und wasser-
reichen Lebensmitteln gesehen. Die erhöhte Leistungsaufnahme ist bei der Auslegung 
des Generators zu berücksichtigen. Bei konstanter Schneidgeschwindigkeit steigt die 
Leistungsaufnahme auch mit steigender Schwinggeschwindigkeit. Zwischen der relativen 
Schneidarbeit und der zugeführten Generatorenergie konnte hingegen kein unmittelbarer 
Zusammenhang hergestellt werden.  
2.3 AUSGEWÄHLTE ANWENDUNGSBEISPIELE ZUM ULTRASCHALL-
UNTERSTÜTZTEN TRENNEN IN DER FERTIGUNG UND DER 
CHIRURGIE 
Die ultraschallunterstützte Bearbeitung wird bei verschiedenen Materialien zum Zerteilen 
und Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide eingesetzt. Eine Analyse der zu dieser 
Thematik erschienenen Publikationen zeigt, dass hinsichtlich des Trennens und der Rei-
bung am Messer sowohl Gemeinsamkeiten, als auch materialspezifische Besonderheiten 
zu beobachten sind. Übereinstimmend wird beschrieben, dass die Anwendung von Ultra-
schall zu einer Reduzierung der Schneidkraft und zu einer Qualitätsverbesserung der 
Schnittflächen bzw. -kanten führt. Eine geringe Schneidgeschwindigkeit und hohe 
Schwinggeschwindigkeiten an der Schneidenkante begünstigen, abhängig von den jewei-
ligen Materialeigenschaften, diese Effekte. Die Temperaturerhöhung in der Wirkzone wird 
auf die Reibung von Schnittgut und Schneide sowie den Eintrag von Energie infolge des 
Ultraschallleinsatzes zurückgeführt. Das Maß der Temperaturerhöhung ist jedoch produkt-
spezifisch und kann durch die Verfahrensbedingungen gezielt beeinflusst werden. Wäh-
rend eine Temperaturerhöhung bei sprödharten Materialien und Holz eher unerwünscht 
ist, wird diese beispielsweise bei biologischem Gewebe, Prepregs und thermoplastischen 
Textilien in definierten Grenzen als zusätzlicher Effekt gezielt genutzt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse von Studien zum Ultraschallschneiden und zur ultraschallunterstützten 
Bearbeitung von sprödharten Werkstoffen, Metallen, Holz, Textilien, Vlies, Prepregs und 
biologischen Gewebe zusammenfassend dargestellt. 
2.3.1 SPRÖDHARTE WERKSTOFFE UND METALLE 
Die ultraschallunterstützte Bearbeitung sprödharter Materialien, wie Keramik, Glas, 
Kunststoff und Legierungen, wird bei unterschiedlichen Verfahren, wie dem Drehen, 
Bohren, Gravieren und Schleifen ausgenutzt. Neben der bereits seit den 1960-er Jahren 
angewandten ultraschallunterstützten Bearbeitung mit Schleifemulsionen (Slurry), erfolgt 
seit den 1990-er Jahren auch die Bearbeitung von sprödharten Materialien mit Wolfram-
karbid oder diamantbesetzten Werkzeugen. Als Vorteile werden eine geringere Ober-
flächenrauigkeit, ein geringerer Werkzeugverschleiß und eine Erhöhung der kritischen 
Schnitttiefe, bei der der Übergang vom duktilen zum spröden Bruch erfolgt, genannt. 
Trotz dieser Vorteile ist die Verwendung von Ultraschall in der Industrie bislang nur 
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begrenzt verbreitet, da sich das Resonanzverhalten bei Kontakt mit dem Werkstück 
nichtlinear ändert und entsprechende Verfahren zur Vermeidung von Instabilitäten 
entwickelt werden mussten (Ahmed et al., 2007; Babitsky et al., 2004a).  
Smith et al. (1996) beschreiben das ultraschallunterstützte Trennen sprödharter Werk-
stoffe als einen bruchmechanischen Vorgang unter zyklischer Belastung. Infolge der 
wechselnden Spannungszustände im Material wird nur für kurze Zeit der kritische 
Spannungsintensitätsfaktor überschritten, wenn sich das Trennwerkzeug entsprechend 
nah an der Rissspitze befindet. Der Einleitung des Risses folgt ein sofortiger Rissstopp, 
da sich die Rissspitze von der Werkzeugkante entfernt und die Spannungen im Material 
nicht mehr ausreichen, um einen Rissfortschritt zu erreichen. Erst durch einen Werkzeug-
vorschub wird der kritische Spannungsintensitätsfaktor erneut überschritten und der 
Trennvorgang wird fortgesetzt. Das ultraschallunterstützte Trennen sprödharter Werk-
stoffe kann daher als ein kontrollierter Bruchprozess angesehen werden. 
Entscheidend für die  Effektivität der Ultraschallbearbeitung ist das Verhältnis aus 
Schneidgeschwindigkeit und maximaler Schwinggeschwindigkeit der Werkzeugkante. Bei 
konstanten Ultraschallparametern kann daher nur bei geringen Schneidgeschwindigkeiten 
eine Erhöhung der kritischen Schnitttiefe erreicht werden (Bo et al., 2002; Gan et al., 
2003; Liu et al., 2004; Suzuki et al., 2004). Für optische Kunststoffe ermittelten Kim & 
Choi (1998), dass ab Schneidgeschwindigkeiten unter 1/10 der kritischen Schneidge-
schwindigkeit ein erkennbarer Span abgetragen werden kann und erst bei 1/40 der 
kritischen Schneidgeschwindigkeit ein voll entwickelter kontinuierlicher Span, der mit 
einem duktilen Bruchverhalten einhergeht, erzeugt wird. Kim & Lee (1994) und Kim & Lee 
(1996) analysierten am Beispiel von kohlefaserverstärkten Kunststoffen das Drehen mit 
ultraschallangeregtem Werkzeug und zeigten theoretisch und praktisch, dass eine Ver-
besserung der Schnittqualität nur unterhalb der kritischen Schneidgeschwindigkeit mög-
lich ist und die Schnittqualität nicht von der Schnitttiefe, sondern von der Schneid- und 
Vorschubgeschwindigkeit abhängt. Für sprödharte Materialien und kohlefaserverstärkte 
Kunststoffe eignen sich Einkristalldiamant-Werkzeuge besser als Wolframkarbid- oder 
polykristalline Werkzeuge (Kim & Choi, 1997). 
Zum ultraschallunterstützten Drehen metallischer Werkstoffen liegen unter anderem 
Untersuchungen an Edelstahl (Brinksmeier & Gläbe, 2001; Moriwaki & Shamoto, 1991), 
gehärtetem Stahl (Nath et al., 2007), Aluminium-Legierungen (Gao et al., 2002; Kim et al., 
1997) und metallischen Verbundwerkstoffen (SiCp/Al) (Liu et al., 2002; Zhao et al., 2002) 
vor. Übereinstimmend wird eine Abnahme der Schneidkraft und eine Verringerung der 
Rauigkeit infolge des Ultraschalleinsatzes ermittelt. Bei  Schneidgeschwindigkeiten, d.h. 
Umfangsgeschwindigkeiten des Werkstücks (vgl. Abbildung 2-23) deutlich unterhalb der 
kritischen Schneidgeschwindigkeit, wird eine geringfügige Reduzierung der Schneidkraft 
erreicht, ein Einfluss der Schneidgeschwindigkeit auf die Rauigkeit ist nicht ersichtlich. 
Eine Verringerung der Vorschubrate (feed rate) bewirkt jedoch eine deutliche Reduzierung 
der Rauigkeit sowie der Schneidkraft. Für Aluminiumlegierungen fanden  Gao et al. (2002) 
und Kim et al. (1997) ebenfalls geringere Rauigkeiten der Schnittflächen bei der Verwen-
dung eines Einkristalldiamantwerkzeuges gegenüber polykristallinen Diamantwerkzeugen 
und Carbidhartmetallen (YG6).  
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Abbildung 2-23: Werkzeug- und Werkstückbewegungen beim  
ultraschallunterstützten Drehen (Ahmed et al., 2007) 
Mitrofanov et al. (2004), Mitrofanov et al. (2005) und Babitsky et al. (2004b) modellierten 
das Drehen von Inconel 718 (hochgradig hitzeresistente Nickellegierung; Special Metals 
Corporation, Huntington, West Virginia) und  Baustahl und verglichen diese Modellierun-
gen mit Messungen der Schneidkraft und thermografischen Untersuchungen an diesen 
Materialien. Sie zeigten, dass die maximalen Spannungen beim konventionellen und beim 
Ultraschalldrehen vergleichbar sind, jedoch die wechselnden Spannungszustände beim 
Ultraschalldrehen zu einer deutlichen Reduzierung der Schneidkraft führen. Bezüglich des 
Temperaturverhaltens in der Wirkzone wurden widersprüchliche Tendenzen ermittelt. 
Während Babitsky et al. (2004b) und Mitrofanov et al. (2005) eine um bis zu 15 % erhöhte 
Temperatur beim Ultraschalldrehen gegenüber dem konventionellen Drehen, unabhängig 
von der Schnitttiefe, der Schneidgeschwindigkeit und dem verwendeten Gleitmittel, 
fanden, schildern Mitrofanov et al. (2004) eine Verringerung der Werkzeugtemperatur 
infolge des Ultraschalleinsatzes, wobei die Temperaturen des Werkstücks beim konven-
tionellen und beim Ultraschalldrehen identisch sind. Babitsky et al. (2003) ermittelten, 
dass Ultraschallschwingungen in Vorschubrichtung des Werkzeuges (feed direction, vgl. 
Abbildung 2-23) weniger limitierend sind als in Schneidrichtung (tangential direction). 
Zwar sollte die Vorschubgeschwindigkeit ebenfalls deutlich unter der kritischen Schwing-
geschwindigkeit  liegen, jedoch sind die Geschwindigkeiten in Vorschubrichtung in der 
Regel deutlich niedriger als die Schneidgeschwindigkeiten, sodass die kritische Schneid-
geschwindigkeit nicht erreicht wird. Ahmed et al. (2007) zeigten jedoch auch, dass bei 
einer Schwingung in Vorschubrichtung kein Ablösen der Schneide vom Material erfolgt, 
sodass mit einer tangentialen Schwingung eine deutlich stärkere Reduzierung der Kraft 
erreicht werden kann. 
Nath & Rahman (2008) analysierten den Einfluss von Ultraschallamplitude und –frequenz 
sowie der Schneidgeschwindigkeit theoretisch und untersuchten die Zusammenhänge 
am Beispiel von Inconel 718. Als charakteristische Einflussgrößen auf den Schneidvor-
gang werden die relative Geschwindigkeit zwischen Werkstück und Werkzeug TWRS [-] 
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(tool-workpiece relative speed) und das Verhältnis aus den Kontaktzeiten zwischen 
Werkzeug und Werkstück TWCR [-] (tool-workpiece contact ratio) definiert. Vorrangig wird 
der Parameter TWCR betrachtet, der sich aus der tatsächlichen Kontaktzeit zwischen 
Werkzeug und Werkstück tc [s] sowie der Periodendauer der Schwingung  errechnet.  
T/tTWCR c=  (2-56) 
Um einen qualitativ hochwertigen Schnitt und einen geringen Werkzeugverschleiß zu 
erzielen, ist ein möglichst geringer TWCR erforderlich, der mit einer Reduzierung der 
Schneidkraft verbunden ist. Eine Verringerung des TWCR kann durch geringere Schneid-
geschwindigkeiten und zunehmende Amplitude und Frequenz des Ultraschalls erzielt 
werden, da damit die Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Werkstück sinkt. Für Inconel 
718 wurde eine Reduzierung der Schneidkraft auf 12-25% gegenüber dem konventio-
nellen Schneiden ermittelt, die Rauigkeit verringerte sich auf 25 % und die Lebensdauer 
der Werkzeuge erhöhte sich um das 4-8 fache.  
 Zur weiteren Optimierung des Ultraschallschneidens veränderten Jin & Murakawa (2001) 
den Winkel der Schwingungsrichtung und erzielten damit einen geringeren Werkzeug-
verschleiß (Abbildung 2-24). Moriwaki & Shamoto (1995) zeigten, dass mit einer ellip-
tischen Bewegung des Ultraschallwerkzeuges die Reibung zwischen Schneidwerkzeug 
und Schnittfläche weiter verringert werden kann, sodass die Schneidkräfte und die Grat-
bildung reduziert werden und die Schnittflächenqualität und die Lebensdauer der Werk-
zeuge steigt (Ma et al., 2004; Ma et al., 2005; Suzuki et al., 2003; Suzuki et al., 2004). 
           
Abbildung 2-24: Bewegungen beim herkömmlichen Ultraschallschneiden (links),  
dem „inclined vibration cutting“ (Mitte) (Jin & Murakawa, 2001)  
und dem „elliptical vibration cutting“ (rechts) (Shamoto et al., 2005) 
2.3.2 HOLZ 
Sinn et al. (2005a) und Sinn et al. (2005b) publizierten Untersuchungen zur Ultraschallbe-
arbeitung von Holz (Abbildung 2-25). Bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit des Werk-
zeuges von 170 mm/s wurde der Einfluss der abgetrennten Spandicke und der Ultra-
schallamplitude bei zwei Holzarten und unterschiedlichen Holzfeuchten auf die Schneid-
kraft und die Oberflächenbeschaffenheit der Schnittflächen untersucht.  
Mit Ultraschalleinsatz wurde bei allen Materialen eine deutliche Reduzierung der Schneid-
kraft festgestellt, die unter anderem auf die Verringerung der Reibkraft zurückgeführt 
wird. Mit steigender Ultraschallamplitude reduziert sich die Schneidkraft und beträgt bei 
einer Amplitude von 30 μm und einer Frequenz von 20 kHz nur noch 20 - 30 % der  
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Abbildung 2-25: Ultraschallschneiden von Holz (Sinn et al., 2005a) 
Schneidkraft eines vergleichbaren Schnittes ohne Ultraschall (Sinn et al., 2005b). Hinsicht-
lich der Rauigkeit der mit bzw. ohne Ultraschall erzeugten Oberflächen konnte kein signi-
fikanter Unterschied ermittelt werden. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen sind 
in weiten Bereichen ebenfalls identisch und zeigen teilweise aufgeschnittene Zellen, 
jedoch existieren nur bei den mit Ultraschall entstandenen Oberflächen Bereiche mit 
periodisch auftretenden Einschlagkerben und mikroskopisch kleinen Röllchen. Unter-
suchungen an mit und ohne Ultraschall geschnittenem Buchenholz ergaben keine Unter-
schiede bei der Benetzbarkeit (Kontaktwinkelmessung). Messungen zur Oberflächenener-
gie mittels der Säure-Base-Theorie zeigten hingegen geringere basische Anteile bei dem 
mit Ultraschall geschnittenen Buchenholz. Als eine mögliche Erklärung wird die beschleu-
nigte Alterung als Folge der Erwärmung der Schnittflächen betrachtet (Sinn et al., 2005a). 
Cardoni et al. (2006) und Lucas et al. (2005) untersuchten die beim Ultraschallschneiden 
auftretenden Temperaturerhöhungen im Werkstück an Holz und Knochen. In den Ver-
suchen wurde dabei jeweils eine konstante Kraft zur Erzeugung der Vorschubbewegung 
angewandt und die Frequenz und Amplitude der Ultraschallanregung variiert (Abbildung 
2-26).  
 
Abbildung 2-26: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Temperaturverlaufes beim Schneiden von Holz 
und Knochen (Cardoni et al., 2006) 
Für den Temperaturverlauf während des Ultraschallschneidens wurden zwei charakteris-
tische Phasen ermittelt. Beim Auftreffen des Werkzeuges auf das Werkstück erfolgt 
zunächst eine kurzzeitige Temperaturerhöhung als Folge der Absorption der Ultraschall-
energie im Werkstück. Mit Erhöhung der Vorschubkraft verbessert sich die Kopplung des 
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Werkzeuges an das Werkstück und die Temperatur steigt. Im zeitlichen Anschluss an die 
absorptive Erwärmung erfolgt eine auf die Wärmeleitung zurückzuführende länger wäh-
rende Temperaturerhöhung des Schnittgutes. Diese ist umso höher, je geringer die 
angewandte statische Kraft ist und kann bei niedrigen statischen Kräften sogar den 
Betrag der absorptiven Temperaturerhöhung übersteigen. Im Verlauf des Schnittes 
erwärmen sich somit die Schnittflächen durch die Wechselwirkung zwischen Ultraschall-
schneide und Werkstück und infolge der Wärmeleitung auch die Umgebung des 
Schnittes. Je höher dabei die Schneidgeschwindigkeit ist, umso geringer ist die Einwirk-
zeit. Trotz eines kurzzeitigen absorptiv bedingten Temperaturanstieges bei höheren 
statischen Kräften, ist die thermische Schädigung daher vielfach geringer. Die Unter-
suchungen zeigten auch, dass bei Knochen im untersuchten Bereich die Vorschub-
geschwindigkeit des Ultraschallmessers unabhängig von der Frequenz der Anregung ist 
und nur die angewandte Vorschubkraft und die Schwinggeschwindigkeit der Schneiden-
kante einen Einfluss haben. Die Temperaturerhöhung ist hingegen bei geringeren 
Frequenzen stärker von der Wärmeleitung als von der Absorption dominiert.  
2.3.3 TEXTILIEN UND VLIES 
Bei Textilien aus Kunstfasern und Vlies (Nonwovens) werden beim Schneiden mit ultra-
schallerregten Messern glattere Schnittkanten und ein gleichzeitiges Verschweißen der 
Schnittkanten erreicht. Bäckmann (1987) bezeichnet das Ultraschalltrennen daher auch 
als thermo-mechanisches Kontaktverfahren. Die Kantenverschweißung, die nur bei 
thermoplastischen Stoffen möglich ist, wird auf die Umwandlung mechanischer Schwin-
gungsenergie in Wärmeenergie im Werkstück zurückgeführt, wobei das Schneidwerk-
zeug selbst keine nennenswerte Temperaturerhöhung zeigt. Die Energieumwandlung 
geschieht infolge innerer Molekularreibung durch Deformation sowie durch Grenzflächen-
reibung als Folge der Relativbewegung des Werkstückes zum Schneidwerkzeug und der 
Oberflächenrauigkeit (Bäckmann, 1991).  
2.3.4 PREPREGS  
Faserverstärkte Kunststoffe finden vielfach in der Luft- und Raumfahrt sowie zunehmend 
in der Automobilindustrie Anwendung. Zur Herstellung dieser werden zumeist mit 
Epoxidharz vorgetränkte Gewebe oder Matten aus Kohlenstoff-, Glas-, oder Aramidfasern, 
so genannte Prepregs, verwendet. Beim Schneiden der Prepregs mit herkömmlichen 
Technologien führt insbesondere die hohe Kontaktklebrigkeit der noch nicht ausgehärte-
ten  Harze zu unsauberen Schnittkanten. Die unterschiedlichen Eigenschaften der einge-
setzten Fasern erfordern jeweils spezielle Werkzeuge, damit die Fasern nicht aus der 
Matrix gezogen werden. Beim Schneiden  mit Ultraschall werden separate Klingen in die 
Sonotrode der Ultraschalleinheit eingespannt (Abbildung 2-27), wobei bei einer Frequenz 
von 20-50 kHz Amplituden von 20 μm und mehr im vorderen Bereich der Klinge erzielt 
werden.  
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Abbildung 2-27: Ultraschallschneidmesser (links) für Prepregs (rechts)  
von GFM-GmbH, Austria (www.gfm.at; 07.05.08) 
Die Verringerung der Schneidkräfte bzw. Erhöhung der Schneidgeschwindigkeit und die 
Verbesserung der Schnittflächen beim Schneiden führen Neder (1985) und König & Neder 
(1986) auf zwei Mechanismen zurück. Einerseits wird durch die entstehende Reibung 
zwischen Werkstoff und Schneide Wärme erzeugt, die die Fließfähigkeit des Harzes ver-
bessert und damit die Kontaktklebrigkeit verringert, zum anderen werden die einzelnen 
Fasern durch den „Sägeeffekt“ des schwingenden Messers zerteilt. Mit Ultraschall ist 
die effektive  Schneidgeschwindigkeit, die sich vektoriell aus der Schwinggeschwindig-
keit der Schneide und der Vorschubgeschwindigkeit zusammensetzt, insbesondere bei 
niedrigen Vorschüben deutlich größer als die Vorschubgeschwindigkeit des Messers. 
Dies äußert sich in einer Reduzierung der Schneidkraft und einem gleichmäßigeren 
Schneidkraftverlauf. Die starken Schwankung der Schneidkraft beim konventionellen 
Schnitt sind darauf zurückzuführen, dass die Schneide seitlich deutlich länger gegen die 
Faser drückt und diese soweit spannt, bis es zum Faserriss kommt. Im Gegensatz zum 
spröden Bruchverhalten der Glas- und Kohlenstofffasern, weisen Aramidfasern ein zähes 
Bruchverhalten auf. Das Kanten-Anschnitt-Verhalten bei Aramidfaser-Prepregs kann 
mittels Ultraschall zwar deutlich verbessert werden, jedoch wirkt sich ein Verschleiß der 
Schneide bei diesem Material auch mit Ultraschall stärker negativ aus als bei Glas- und 
Kohlenstofffaser-Prepregs. Liu et al. (2001) ermittelten für das Ultraschallschneiden  
(f = 20 kHz, a = 0 - 60 μm, vs = 0 - 110 m/min) von Kohlenstofffaser-Prepregs einen Abfall 
der Schneidkraft mit steigender Amplitude und sinkenden Schneidgeschwindigkeiten. 
Außerdem verbessern sich mit steigendem Kunstharzanteil in den Prepregs die Einsatz-
möglichkeiten des Ultraschallschneidens, sodass gute Schnittqualitäten erzielt werden. 
2.3.5 BIOLOGISCHE GEWEBE 
Parallel zum Einsatz von Ultraschall in der industriellen Fertigung entwickelte sich auch 
die Anwendung von niederfrequentem Leistungsultraschall (20 - 60 kHz, 10 - 300 W/cm²) 
in der Medizin, so z.B. zur Zahnsteinentfernung, zur Gewebetrennung in der Bauchchirur-
gie, der Neurochirurgie sowie zur Knochentrennung in der Orthopädie und Kieferchirurgie. 
Design und Parametereinstellungen sind in zahlreichen klinischen Studien empirisch 
ermittelt wurden, sodass umfassende Kenntnisse hinsichtlich der möglichen Einfluss-
faktoren bei zahlreichen Geweben vorliegen.  Eine theoretische Beschreibung und 
Modellierung der Vorgänge an der Schneide zum Verständnis derer fehlt jedoch bislang 
(O'Daly et al., 2008). Bei den chirurgischen Anwendungen werden gerätetechnisch zwei 
Fälle unterschieden. Während bei mineralisiertem Gewebe (Knochen) Frequenzen von  
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25 - 29 kHz und Amplituden von 60 bis 210 μm zur Anwendung kommen, werden weiche 
Gewebe bei einer Frequenz von über 50 kHz geschnitten (Labanca et al., 2008).  
Von T. Vercelotti wurde das Piezosurgery® (MECTRON S.p.A., Carasco, Italy) (Abbildung 
2-28) zum Schneiden von Knochen entwickelt. Es arbeitet bei Frequenzen von 25-30 kHz 
mit zwei überlagerten modulierbaren Schwingungen in horizontaler (60-200 μm) und 
vertikaler Richtung (20 - 60 μm). Zur Kühlung und zum Reinigen erfolgt zusätzlich eine 
permanente Spülung mit physiologischer Kochsalzlösung an der Instrumentenspitze. 
Anwendung findet es vor allem in der Dentalmedizin zur Vorbereitung  für Implantate 
(Schlee, 2005; Stübinger et al., 2008), jedoch werden zunehmend auch andere Bereiche, 
wie die regenerative Kieferchirurgie (Kramer et al., 2006; Robiony et al., 2007) sowie 
Anwendungen in der Ohrenheilkunde (Salami et al., 2008), der Neurochirurgie, der 
orthopädischen und der Handchirurgie (Labanca et al., 2008), erschlossen. Als Vorteile 
des Piezosurgery® werden die hohe Präzision des Schnittes, die gezielte Schonung von 
Weichteilen, insbesondere von Nervenzellen und die gute intraoperative Sicht genannt.  
Das Entzündungsrisiko wird verringert und eine Stimulierung der Knochenbildung 
beobachtet; die Wundheilung wird nicht beeinträchtigt, aber auch nicht verbessert 
(Labanca et al., 2008; Stübinger et al., 2008).  
                 
Abbildung 2-28: Piezosurgery® (links) und UltraCision Harmonic Scalpel® (rechts) 
(http://www.mectron.com; www.jnjgateway.com, 02.05.2008) 
In der endoskopischen Chirurgie wurde der Einsatz von ultraschallunterstützten Skal-
pellen und Scheren als Alternative zur Hochfrequenztechnik entwickelt. Die Hochfre-
quenzstrom-Koagulation (HF-Kauter) wird seit Jahrzehnten zur Versorgung kleinster 
Blutungsquellen und zum Durchtrennen von Gewebe in allen chirurgischen Disziplinen 
angewendet. Hierbei wird ein hochfrequenter elektrischer Wechselstrom (0,5 - 1 MHz; 
0,1 - 20 kV) direkt am Patienten angewandt. An der aktiven Instrumentenspitze entsteht 
eine hohe Stromdichte, die zu Hitzeentwicklung und damit zur Koagulation und Verschor-
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fung des Gewebes führt. Das Schneiden erfolgt durch das Platzen von Zellen infolge der 
lokalen Hitzeeinwirkung. Nachteilig an der HF-Technik sind ein elektrischer Stromfluss 
durch den Patienten, mögliche Stromschläge und Verbrennungen, Schädigungen tiefer 
liegender Gewebe und unbemerkte Schädigungen entfernt liegender Gewebe durch 
Kriechströme. Beim Ultraschallskalpell sind diese Nachteile ausgeschlossen, die Effekte 
des Schneidens und der blutstillenden Wirkung jedoch vergleichbar der HF-Technik. Das 
verbreitet eingesetzte UltraCision Harmonic Scalpel® (Ethicon Endo-Surgery, Inc., Cincin-
nati, Ohio) besteht analog zu anderen Ultraschallschneidsystemen aus den Komponenten 
Generator, Schallwandler und Schallverstärker sowie einer Klinge mit einer scharfen und 
einer stumpfen Seite oder einer Schere (Abbildung 2-28). Es arbeitet bei einer Frequenz 
von 55,5 kHz und Amplituden von 25 - 100 μm. Als wirksame Effekte werden die Kavita-
tion, die Koaptation bzw. Koagulation und das mechanische Trennen beschrieben. Die 
Kavitation bewirkt durch Bildung von Dampfbläschen eine Dissektion von Schichten. 
Unter Anwendung von Druck steigt die Temperatur, wobei bis zu Temperaturen von 63°C 
ein Verkleben und/oder Verschweißen von Gewebe erfolgt, das als Koaptation bezeichnet 
wird. Eine längere Einwirkzeit führt zu einem weiteren Temperaturanstieg und somit zur 
Denaturierung von Proteinen, d.h. zur Koagulation. Koaptation und Koagulation bewirken 
eine Blutstillung. Die Schneidwirkung wird als Folge der hochfrequenten Vibration, bei der 
das Gewebe rasch über seine Elastizitätsgrenze gedehnt und folglich durchtrennt wird, 
beschrieben. Die Schneidwirkung wird als Folge der hochfrequenten Vibration, bei der 
das Gewebe rasch über seine Elastizitätsgrenze gedehnt und folglich durchtrennt wird, 
beschrieben. Die erreichbaren Effekte mittels Ultraschall sind abhängig von der Art des 
Gewebes (Parenchym, Bindegewebe) und dessen Wassergehalt, dem Typ des ver-
wendeten Instrumentes (z.B. der Klingenschärfe) sowie dessen Handhabung und dem 
ausgeübten Zug oder Druck, der Schwingungsamplitude und der Einwirkzeit (Feil, 2005; 
Köckerling & Hohenberger, 1998). Die Einwirkzeit sollte der Amplitudeneinstellung ange-
passt werden, um Gewebeschädigungen zu vermeiden (Emam & Cuschieri, 2003). 
Beginnend mit einigen wenigen Anwendungen in den 90-er Jahren, erscheinen seit 2000 
jährlich mehr als 50 Publikationen zu Anwendungen des Ultraschallskalpells, da nach und 
nach neue Anwendungen in der Chirurgie erschlossen werden (Scopus.com; Search: 
harmonic scalpel, 01.05.2008). 
 
 
 
3 MATERIAL UND METHODEN  
3.1 PROBENAUSWAHL UND VORBEREITUNG 
Die Auswahl der Lebensmittelproben für die Schneiduntersuchungen (Tabelle 3-1) 
erfolgte auf Basis von orientierenden Untersuchungen von Schneider et al. (2002) und 
Zahn et al. (2000). Ziel der Untersuchungen zum Einfluss der Produkteigenschaften war 
es, die für das Ultraschallschneiden relevanten Produkteigenschaften möglichst um-
fassend und in verschiedenen Kombinationen miteinander zu berücksichtigen. Für die 
Untersuchungen zum Einfluss der Verfahrensparameter beim drückenden Schnitt wurden 
jeweils vier kompakte und vier poröse Lebensmittel ausgewählt. Die ausgewählten 
kompakten Produkte repräsentieren sowohl wasser- als auch fetthaltige Lebensmittel 
(Gelatine, Margarine) sowie Lebensmittel, bei denen entweder elastische oder viskose 
Eigenschaften dominieren (Schnittkäse, Mousse). Bei der Krume der Backwaren wurden 
krümelige (Rührkuchen) bis stark elastische Krumen (Weißbrot) ausgewählt. Für die 
Untersuchungen zum ziehenden Schnitt wurden 5 kompakte Lebensmittel (drei Käse- 
und zwei Wurstsorten) sowie zwei poröse Lebensmittel ausgewählt. 
Für eine gute Reproduzierbarkeit wurden nur makroskopisch homogene Bereiche der 
Lebensmittel verwendet, z.B. wurde bei Backwaren die Kruste entfernt und nur Krume 
mit annähernd gleichmäßiger Porung genutzt. In der Regel wurde bei Raumtemperatur 
geschnitten (22°C). Temperaturempfindliche Materialen, wie beispielsweise stark 
fetthaltige Lebensmittel oder Gele, wurden vor dem Schneiden bei 10°C mindestens 24 h 
konditioniert. Abweichende Temperierungen sind Tabelle 3-1 zu entnehmen. Die Mehr-
zahl der Proben wurde im Einzelhandel erworben, wobei auf einheitliche Chargen-
nummern bzw. ein einheitliches Mindeshaltbarkeitsdatum geachtet wurde, um eine 
möglichst hohe Reproduzierbarkeit zu gewährleisten. Einzelne Proben wurden selbst 
hergestellt. Die jeweiligen Herstellungsverfahren sind ebenfalls in Tabelle 3-1 aufgeführt.  
Zur Bestimmung der Materialeigenschaften mittels Oszillationsrheometrie wurden 
zylinderförmige Proben mit einem Durchmesser von 25 mm und einer Probenhöhe von 
20 mm verwendet. Die Probenherstellung erfolgte entweder durch Ausstechen oder 
durch Gießen (Gelatine) bzw. Drücken in eine Form bei plastisch formbaren Lebens-
mitteln. 
Für alle Schneidversuche wurden Proben mit definierten Abmessungen verwendet um 
eine Vergleichbarkeit der Schneidkräfte und -leistungen zu gewährleisten. Aus den 
Lebensmitteln wurden quaderförmige Proben mit den Abmessungen 60 mm 
(Schnittlänge) x 30 mm (Schnitthöhe) x 30 mm (doppelte Abschnittsbreite) hergestellt. 
Dies erfolgte entweder durch Zuschneiden mit einem Handmesser oder durch Befüllen 
entsprechend dimensionierter Formkästen. Der Schnitt ohne bzw. mit Ultraschall erfolgte 
sowohl beim drückenden als auch beim ziehenden Schnitt jeweils mittig in zwei 
Abschnitte mit 15 mm Abschnittsbreite. 
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Tabelle 3-1: Übersicht der verwendeten Lebensmittel für die Versuche zum Einfluss der 
Produkteigenschaften und der Verfahrensparameter beim drückenden Schnitt sowie für die 
Versuche mit ziehenden Schnitt 
 
 
Versuche mit drückendem Schnitt, 
Einfluss der  
Lebensmittel Kurzbezeichnung 
Produkt-
eigenschaften 
Verfahrens-
parameter 
Versuche mit 
ziehendem 
Schnitt 
kompakt     
Gelatinegel1,2)         GE x x  
Kloßmasse1)          KM x  
Kloßteig1,4)               KT x  
Leberkäse LK x 
Mousse1,3)              MO x x  
Mozarella MZ x 
Mürbteig1,5)               MT x  
Margarine1,5)        PM x x  
Schinkenwurst5)           SW x  
Schmelzkäse 6,7) SMK x 
Schnittkäse 5) SK x x x 
Schweineschmalz1,5)   SZ x  
Teewurst (fein) 5)         TW x  
porös (Krume von Backwaren)    
Hamburgerbrötchen  HB x x  
Honigkuchen            HK x  
Malfabrot                 MB x x 
Roggenmischbrot RB x  
Milchbrötchen           MI x  
Rührkuchen              RK x x x 
Weißbrot                 WB x x  
Sonnenblumenbrot    (SB) x  
Pflanzliche und tierische Zellstruktur    
Rettich     RT x  
Kartoffel   KA x  
Salami 5)             SL x  x 6) 
1) Kühlung bis Versuchsbeginn bei 10 °C; 2) 3%-iges Gel; 3) aus Pulver entsprechend 
Packungsanweisung; 4) aus Kloßmehl entsprechend Packungsanweisung;  
5) Fettgehalt über 20 %; 6) doppelte Abschnittsbreite 25 mm; 7) Probenhöhe 24 mm 
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3.2 ANALYSE DER PRODUKTEIGENSCHAFTEN 
3.2.1 BESTIMMUNG DER MATERIALDICHTE 
Die Dichte der Materialien wurde aus jeweils 10 für das Ultraschallschneiden vorbereite-
ten quaderförmigen Proben durch Ausmessen von Probenhöhe h0 [m], Probenlänge l  [m], 
Probenbreite b [m] und Wiegen der Probe bestimmt. Aus Volumen V [m³] und Masse 
m [kg] wurde die Dichte ρ [kg/m³] berechnet:  
blh
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==ρ  (3-1) 
sowie Mittelwert Xm und Standardabweichung sx entsprechend den für einen Parameter 
X allgemein gültigen Gleichungen für N [-] Versuchswiederholungen bestimmt: 
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3.2.2 RHEOLOGISCHE MESSUNGEN 
Zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften der einzelnen Lebensmittel 
dienten dynamisch-mechanische Analysen. An einem vertikal oszillierenden Rheometer 
(RSAIII, Rheometric Scientific, München, Deutschland) wurden Amplituden- und 
Frequenzsweeps an zylindrischen Proben der Höhe h0 und des Durchmessers d [m] mit 
den in Tabelle 3-2 genannten Parametern durchgeführt. Die vorbereiteten Proben werden 
hierzu zwischen zwei planparallele Platten eingespannt, wobei die untere Platte eine 
oszillierende Bewegung mit definierter Frequenz und Amplitude auf die Probe überträgt 
und an der oberen Platte die Antwortschwingung in Form der Kraft und der zeitlichen 
Verzögerung der Schwingung aufgenommen wird (Abbildung 3-1). Für Oszillationstests, 
bei denen die Oszillation in Richtung der Normalkraft erfolgt, ist es erforderlich, die Probe 
mit einer statischen Vorkraft zu belasten, die größer als die im Versuch jeweils auftre-
tende maximale dynamische Kraft ist. Andernfalls löst sich die Probe im Verlauf der 
Messung von der oberen Platte und die Messergebnisse sind zu verwerfen. Zu beachten 
ist, dass die statische Vorkraft andererseits so gering sein muss, dass die Belastung nicht 
zu einer irreversiblen Deformation führt. Je nach Festigkeit der Lebensmittel wurden die 
Proben mit einer statischen Vorkraft zwischen 0,1 und 1,5 N belastet.  
Tabelle 3-2: Parameter der dynamisch-mechanischen Analyse im Amplituden- und Frequenzsweep 
 Amplitudensweep Frequenzsweep 
Probenabmessungen d = 25 mm; h0 = 20 mm d = 25 mm; h0 = 20 mm 
Frequenz 1,6 Hz 1,6 – 16 Hz 
Dynamische Deformation 
Je nach Produkt im Bereich 
zwischen 0,001 und 6 % 
Je nach Produkt zwischen  
0,003 und 2 % 
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Abbildung 3-1:  RSA III zur dynamisch-mechanischen Analyse in Kompression 
Aus dem Verhältnis der Spannungsamplitude σmax [N/m²] und der Deformationsamplitude 
εmax [-] sowie dem Phasenverschiebungswinkel Δ [°] aus Erreger- und Antwortschwingung 
berechnet sich der Speichermodul E’ [Pa]: 
Δ⋅
ε
σ= cos'E
max
max  (3-4) 
Der Speichermodul beschreibt die elastischen Anteile des Materials und widerspiegelt im 
linear viskoelastischen Bereich die Materialeigenschaften einer Probe im unzerstörten 
Zustand. Viskoelastische Materialen zeigen eine Frequenzabhängigkeit des Moduls. Eine 
Analyse der Materialeigenschaften sollte daher stets die Beanspruchungsfrequenzen 
bzw. Beanspruchungsgeschwindigkeiten berücksichtigen. Handelsübliche Rheometer ar-
beiten mit Frequenzen bis zu 100 Hz. Eine Simulation der Beanspruchungsbedingungen, 
wie sie  beim Ultraschallschneiden auftreten, ist somit nicht möglich. Tendenziell zeigt 
das Speichermodul mit der Frequenz in doppelt logarithmischer Darstellung einen 
geringen linearen Anstieg im untersuchten Frequenzbereich von 1,6 bis 16 Hz. Unter der 
Annahme, dass sich dieses Verhalten auch bei höheren Frequenzen fortsetzt (vgl. 
Abschnitt 2.2.6.2) wurde eine Extrapolation des Speichermoduls bis zu einer Frequenz 
von 40 kHz durchgeführt. Dies ermöglicht eine Abschätzung des Speichermoduls der 
untersuchten Lebensmittel für eine Beanspruchungsfrequenz, die der des Ultraschall-
messers entspricht. Für die Regression wurden jeweils 5 Frequenzsweeps einer Probe 
mittels einer Potenzfunktion:  
jfi'E ⋅=  (3-5) 
approximiert, wobei i und j die Parameter der Regression darstellen. Anschließend wur-
den die Speichermodule für eine Frequenz von 40 kHz nach Gleichung (3-5) berechnet. 
Mittelwert und Standardabweichung der extrapolierten Speichermodule berechnen sich 
nach Gleichung (3-2) und (3-3). 
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3.3 VERFAHRENSPARAMETER BEIM DRÜCKENDEN SCHNITT 
3.3.1 VERSUCHSAUFBAU 
Für die Schneiduntersuchungen wurden eine 20 kHz und eine 40 kHz - Ultraschallschneid-
einheit (BRANSON Ultraschall GmbH, Dietzenbach, Deutschland), deren Sonotroden als 
Keilmesser ausgeformt sind, verwendet (Abbildung 3-2). Die Parameter der verwendeten 
Keilmesser sind in Tabelle 3-3 aufgeführt.  
Universalprüfmaschine
Konverter
Amplitudenwandler
Keilmesserförmige
Schneidsonotrode
Probenauflage
Kraftaufnehmer
 
Abbildung 3-2: Schneidversuchsstand für drückende Schnitte mit  
Ultraschallkeilmesser (20 kHz-Messer) 
Die Ultraschallschneideinheiten wurden mittels Klemmung in Höhe des Konverters am 
beweglichen Querhaupt einer Universalprüfmaschine Modell 5564 (Instron Ltd., High 
Wycombe, UK) angebracht. Auf die am unteren Lastrahmen der Universalprüfmaschine 
montierte Kraftmessdose wurde ein Probenauflageteller befestigt, auf dem die zu schnei-
dende Probe zentrisch platziert wurde (Abbildung 3-2). Es wurde ein einfach drückender 
Schnitt (eindimensionale Bewegung, Schneidenkante orthogonal zur Schneidrichtung) mit 
jeweils über den Schneidweg konstanten Geschwindigkeiten von bis zu 2500 mm/min 
durchgeführt. Die Vorschubbewegung der Ultraschallschneideinheit wurde nach Zurück-
legen des zum Durchtrennen der Probe erforderlichen Schneidweges abgebremst, wobei 
das Keilmesser in einen im Probenauflageteller befindlichen Schlitz einfuhr. Nach dem 
Entfernen der Probe, wurde das Keilmesser auf die Ausgangsposition zurückgefahren, die 
Schneide mit einem feuchten Tuch gereinigt und anschließend trocken gerieben. 
56 3 Material und Methoden 
 
Tabelle 3-3: Parameter der verwendeten Ultraschallkeilmesser 
Komponente  Ultraschallmesser 
  20 kHz 40 kHz 
Generator Typ PGB201A PGB470A 
 Generatorleistung  1000 W 700 W 
Konverter Typ 902R 4TR 
Wandler Übersetzung 1 : 1 1 : 0,6 1 : 1 
 Markierungsfarbe grün purpur grün 
Sonotrode Geometrie Gestalt Keilform mit beidseitig 
angeschliffener Schneidenkante 
  Keilwinkel β 5° 8° 
  parallele Schneiden-
flanke  
nicht 
vorhanden 
ab einer Schneiden-
höhe von 28 mm 
  Breite  150 mm 82 mm 
  max. Schneidendicke 3,7 mm 3,8 mm 
  max. Schneidtiefe 33 mm 38 mm 
  Besonderheiten  Schlitze im 
Schneidbereich 
 Frequenz  20 020 Hz 40 060 Hz 
 Werkstoff  TiAl6V4 TiAl6V4 
3.3.2 SCHNEIDGESCHWINDIGKEIT 
Die Schneidgeschwindigkeit des Ultraschallmessers vS [m/s] wurde mittels des 
Querhauptes der Universalprüfmaschine, an dem die Ultraschallschneideinheit befestigt 
war, reguliert. Für Schneidversuche zum Einfluss der Materialeigenschaften wurden zwei 
konstante Schneidgeschwindigkeiten von 1000 und 2500 mm/min ausgewählt. Bei den 
Untersuchungen zum Einfluss der Verfahrensparameter  im drückenden Schnitt wurden 
Schneidgeschwindigkeiten von 100, 300, 1000 und 2500 mm/min angewandt. 
3.3.3 ULTRASCHALLPARAMETER 
Die Frequenz ist mit der Wahl des Ultraschallmessers ein festgelegter Wert, während die 
Amplitude einerseits über die Auswahl des Wandlers und andererseits über eine externe 
Steuerung im Bereich von 50..100 % der Maximalamplitude geregelt werden kann.  
Die Schneidversuche zum Einfluss der Materialeigenschaften wurden mit dem 40 kHz - 
Messer und einer Amplitude von 12 μm durchgeführt. Tabelle 3-4 zeigt eine Übersicht der 
für die Untersuchungen zum Einfluss der Verfahrensparameter verwendeten Amplituden 
und die entsprechend Gleichung (2-47) zugehörigen maximalen Schwinggeschwindig-
keiten. 
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Tabelle 3-4: Ultraschallamplitude a und maximale Schwinggeschwindigkeit vUS der 
Ultraschallmesser in Abhängigkeit vom Amplitudenwandler und der Einstellung am Generator 
Wandler Ultraschallmesser 
 20 kHz    40 kHz  
 
Amplituden-
einstellung am 
Generator [%] a [μm] vUS [m/s]   a [μm] vUS [m/s] 
1 : 1 50  17,5 2,20 10,0  2,52 
 75  26,3 3,30 15,0  3,78 
 100  35,0 4,40 20,0  5,03 
1 : 0,6 50    6,0  1,51 
 75    9,0  2,26 
 100    12,0  3,02 
3.3.4 ENERGETISCHE AUSGANGSPARAMETER 
Die zum Trennen der Probe erforderliche Schneidkraft wurde über den Schneidweg von 
der Universalprüfmaschine aufgezeichnet. Um den Einfluss des Ultraschalls messtech-
nisch erfassen zu können, erfolgte jeweils ein Schnitt ohne (Referenzversuch) und mit 
Ultraschallunterstützung bei sonst identischen Verfahrensparametern und Materialien. 
Die Verläufe der Schneidkraft über dem Schneidweg bzw. der Schneidzeit wurden ver-
gleichend qualitativ beurteilt. Die quantitative Bewertung erfolgte mittels FS,max, kFmax 
(Gleichung (2-54), Ws (Gleichung (2-53)) und kW (Gleichung (2-52)). Die Schneidkraft ist 
beim einfach drückenden Schnitt aufgrund der zunehmenden Kontaktfläche zwischen 
Messer und Schnittgut nicht konstant. Folglich sind Maximalkraft und letztlich die 
Schneidarbeit von den Abmessungen der Probe bestimmt.  
Die Ermittlung der vom Generator abgegebenen Ultraschallleistung erfolgte mittels eines 
Datenloggers (Strawberry Tree Inc., Sunnyvale, USA), wobei ein der Wirkleistung propor-
tionales Spannungssignal am Generatorausgang abgegriffen wurde. Zur qualitativen 
Auswertung wurde die Darstellung der absorbierten Leistung Pa über der Zeit verwendet 
(vgl. Abschnitt 2.2.6.5): 
0a PPP −=  (3-6) 
Zur quantitativen Bewertung des Energieeintrages wurde die produktspezifisch benötigte 
Ultraschallenergie EUS [J] aus der absorbierten Leistung über der Schneidzeit ts [s] 
berechnet: 
∫
=
⋅=
st
0t
aUS dt)t(PE  (3-7) 
Da unterschiedliche Schneidgeschwindigkeiten mit unterschiedlichen Schneidzeiten 
verbunden sind, berechnet sich die mittlere Leistung Pm [W] durch Normierung der 
eingetragenen Energie über der Schneidzeit: 
SUSm tEP =  (3-8) 
Für alle energetischen Ausgangsparameter wurde die Standardabweichung entsprechend 
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Gleichung (3-3) bzw. der Variationkoeffizient VK [%] für einen Parameter X ermittelt: 
 %100
X
s
VK
m
X ⋅=  (3-9) 
Wurden K [-] Versuchspunkte gleichzeitig betrachtet, so wurde der mittlere Variations-
koeffizient VKm [%] aus dem arithmetischen Mittelwert der Variationskoeffizienten an den 
einzelnen Versuchspunkten berechnet: 
∑⋅=
=
K
1i
im VKK
1
VK   (3-10) 
3.4 VERFAHRENSPARAMETER BEIM ZIEHENDEN SCHNITT 
Für die Untersuchungen zum Ultraschallschneiden mit ziehendem Schnitt wurde der 
Prototyp einer Schneidanlage der Firma Somatech Maschinenbau GmbH (Webau, 
Deutschland) mit einer Ultraschallschneideinheit (20,9 kHz) des Dr. Wolf & Partner 
Ingenieurbüros für Lebensmitteltechnik GmbH (Halle /Saale) verwendet. Die Schneid-
klinge der Ultraschallschneideinheit (Stahl 1.4034) mit einer Schneidenhöhe hM von  
28 mm, einer Schneidendicke von 2 mm, einer maximalen Schneidenlänge von 150 mm 
und einem Keilwinkel von 25° ist an der Sonotrode mittels einer Schraube befestigt 
(Abbildung 3-3).  
Kraftaufnehmer
Probenauflage
Schneidklinge
Linearachse für Vorschub
Konverter
Sonotrode
 
Abbildung 3-3: Aufbau des Schneidversuchsstandes für ziehende Schnitte mit Schneidklingen 
Da Hauptschwingrichtung und Schneidenkante bei dieser Ultraschallschneideinheit 
parallel zueinander liegen, ist an der Schneidenkante keine einheitliche Amplitude vorhan-
den. Nach Angabe des Herstellers beträgt die Amplitude am unteren Ende der Schneid-
klinge in der Hauptschwingrichtung des Messers ca. 35 - 40 μm. Mittels eines Potentio-
meters konnte die Amplitude zwar variiert werden, Vorversuche zeigten jedoch nur 
geringe Auswirkungen der Amplitudenänderung auf die Schnittqualität und Schneidkraft. 
In den Versuchen wurde daher entweder ohne Ultraschalleinsatz oder mit maximaler 
Amplitude gearbeitet. Die Schneidanlage gestattet eine horizontale Messerführung mit 
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variabel einstellbaren Schneidwinkeln zwischen 0° (drückender Schnitt) und 50°, wobei 
Schneidwinkel von 0, 15, 30 und 45° angewandt wurden. Nach Abschluss des Schnittes 
wurde die Probe vom Auflagetisch entfernt, die Schneidklinge auf Ausgangsposition 
zurückgefahren und wie bei den Versuchen mit den Keilmessern gereinigt. 
Die Vorschubgeschwindigkeit der Ultraschallschneideinheit wurde durch Variation der 
Motordrehzahl auf 65 mm/s (3900 mm/min) bzw. 130 mm/s (7800 mm/min) eingestellt. 
Die zugeschnittenen Proben wurden auf einen Probenauflagetisch gelegt, der über einen 
horizontalen und einen vertikalen Kraftaufnehmer (MEGATRON Elektronik AG & Co. 
Industrietechnik, München) verfügt, und somit die Aufzeichnung der Kraft-Wegverläufe 
der horizontalen Kraft FH [N] und der vertikalen Kraft FV [N] ermöglicht. Die resultierende 
Kraft ergibt sich mit: 
22
VHres FFF +=  (3-11) 
Die Beurteilung der Wirksamkeit der Ultraschallanwendung erfolgte analog zu den 
Versuchen mit drückendem Schnitt anhand von FS,max, kFmax (Gleichung (2-54)), Ws 
(Gleichung (2-53)) und kW (Gleichung (2-52)). Zur Beurteilung der Effektivität der Zügigkeit 
wurde die relative maximale Schneidkraft bei einem Schneidwinkel Λ bezogen auf den 
Schneidwinkel 0° (kFmax,Λ [-]) und die relative Schneidarbeit bei einem Schneidwinkel 
Λ bezogen auf den Schneidwinkel 0° (kW,Λ [-]) eingeführt: 
)(F Λ
)0(F
k
max,S
max,S
max,F =Λ
=Λ  (3-12) 
)0(W
)(W
k
S
S
,W =Λ
Λ
=Λ  (3-13) 
Eine Beurteilung der Ultraschallleistung war nicht möglich, da der Generator über keine 
ittes tritt entsprechend Abbildung 3-4 die 
(3-14) 
in vollständigen Kontakt mit dem Schnittgut. Am Schneidweg sZ2 [m], der der Länge der 
 (3-15) 
Der Schneidweg sZ4 [m] ist der Weg, bis zu dem das Messer das Schnittgut vollständig 
hinreichende Datenerfassungsrate verfügte.  
Mit der Anwendung eines ziehenden Schn
Schneidenkante erst nach Zurücklegen des Schneidweges sZ1 [m]:  
Λ⋅= tanhs  01Z
Probe entspricht, beginnt der Austritt der Schneidenkante aus dem Schnittgut. Auch der  
benötigte Schneidweg sZ3 [m] zum vollständigen Trennen des Schnittgutes ist von 
Λ abhängig:  
⋅+= tanhls Λ03Z
verlassen hat.  sZ4 ist zusätzlich von der Messerhöhe hM [m] abhängig: 
Λ
+Λ⋅+=
cos
h
tanhls M04Z  (3-16) 
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Abbildung 3-4: Schneidwinkel Λ und Schneidwege sZ1 bis sZ4 für ziehende Schnitte mit 
Schneidklingen der Schneidenhöhe hM an einem Schnittgut der Höhe h0 
Für die angewandten Schneidwinkel zwischen 0° und 45° ergeben sich unterschiedliche 
Schneidwege entsprechend Tabelle 3-5. 
Tabelle 3-5: Schneidwege sZ1 bis sZ4 bei ziehendem Schnitt entsprechend Abbildung 3-4 
Schneidwinkel [°] sZ1 [mm] sZ2 [mm] sZ3 [mm] sZ4 [mm] 
0 0 60 60 88 
15 8 60 68 97 
30 17 60 77 110 
45 30 60 90 130 
3.5 QUALITÄTSBEWERTUNG  
Die Schnittqualität wurde durch die visuelle Beurteilung der Schnittflächenbeschaffenheit 
bewertet. Berücksichtigt wurden die produktspezifische Rauigkeit, die Anzeichen bzw. 
Anteile an aufgeschmolzenen Produktbestandteilen bzw. Strukturzerstörungen der 
Schnittfläche. Die Beurteilung erfolgte beschreibend unmittelbar nach der Durchführung 
des Schnittes. Anschließend wurde das Schnittbild fotografisch dokumentiert.  
Aufgrund der homogenen, zumeist weichen aber formstabilen Beschaffenheit der Pro-
benmaterialien war die Maßhaltigkeit des Schnittes allgemein nicht beeinträchtigt, so 
dass dieser Qualitätsparameter nicht gesondert berücksichtigt wurde. Erhebliche gusta-
torische und olfaktorische Qualitätsmängel, wie von Schneider et al. (2006) beschrieben, 
waren für die untersuchten Lebensmittel nicht zu erwarten und wurden ebenfalls nicht 
explizit bewertet. Für eine praxisrelevante Beurteilung der Anlagenverunreinigung ist die 
Durchführung von Mehrfachschnitten ohne Zwischenreinigung erforderlich. Dies wider-
sprach der Forderung nach gleichen Bedingungen für die Wiederholungsmessungen, um 
reproduzierbare Kraft- und Leistungsverläufe bei konstanten Verfahrensparametern zu 
erhalten, weshalb die Schneide nach jedem Schnitt gereinigt wurde. Tendenzen zur Ab-
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schätzung der Anlagenverunreinigung wurden jedoch aus der Beschaffenheit der Schnitt-
flächen und den auftretenden Verunreinigungen des Messers und der Probenauflage 
abgeleitet und beschreibend dokumentiert. 

 
4 EINFLUSS DER PRODUKTEIGENSCHAFTEN BEIM 
DRÜCKENDEN SCHNITT 
4.1 SCHNEIDKRAFT UND ULTRASCHALLLEISTUNG  
Aus Erfahrungen in der Industrie ist bekannt, dass nicht bei allen Lebensmitteln die 
Verwendung von Ultraschall zu einer Verbesserung der Schnittqualität führt. Durch  
Untersuchungen an Lebensmitteln mit unterschiedlichen Materialeigenschaften wurde 
ermittelt, wie sich die makroskopische Struktur, die mechanischen Eigenschaften und die 
chemische Zusammensetzung auf die Effektivität des Ultraschalleinsatzes auswirken. 
Hierbei wurden Proben mit standardisierter Probengeometrie bei 2500 mm/min mit dem 
40 kHz-Messer jeweils ohne Ultraschall und mit einer Ultraschallamplitude von 12 μm 
geschnitten. 
Abbildung 4-1 zeigt repräsentative Einzelkurven der Verläufe von Schneidkraft und Ultra-
schallleistung zweier poröser Produkte. Bei der Krume von Rührkuchen steigt die 
Schneidkraft beim Schneiden ohne Ultraschall anfangs stark an, sodass nur eine geringe 
Deformation bis zum Eindringen des Messers in das Produkt auftritt. Während des 
Durchdringens des Messers durch das Schnittgut bleibt die Schneidkraft konstant, d.h. es 
treten keine wirksamen Reibungs- oder Kompressionskräfte am Messer auf.  
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Abbildung 4-1: Schneidkraft und Ultraschallleistung für Rührkuchen (oben) und Weißbrot (unten). 
Volle Linie, ohne Ultraschall; gestrichelte Linie, mit Ultraschall; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, 
vS = 2500 mm/min; Schneidzeit von 0,72 s entspricht einem Schneidweg von 30 mm 
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Beim Schneiden mit Ultraschall ändert sich der Schneidkraftverlauf qualitativ nicht, der 
Anstieg beim Auftreffen der Schneidenkante auf die Produktoberfläche ist analog, jedoch 
ist das erreichte Schneidkraftniveau deutlich niedriger und die Schnittflächen sind glatter. 
Die anhaltende Trennkraftreduzierung widerspiegelt sich auch im Verlauf der absorbierten 
Ultraschallleistung, die einen qualitativ ähnlichen Verlauf wie die Schneidkraft zeigt. Bei 
der Krume von Weißbrot zeigt der Verlauf der Schneidkraft ohne Ultraschall zunächst 
einen geringen, lang anhaltenden, linearen Anstieg, der auf eine extreme Deformation 
und Kompression des Weißbrotes vor dem eigentlichen Trennen zurückzuführen ist. Das 
Trennen beginnt erst nach einer hinreichenden Komprimierung des Schnittgutes, wenn 
die durch die Schneidenkante hervorgerufenen Spannungen nicht mehr durch eine Ma-
terialverformung kompensiert werden können. Der eigentliche Trennbeginn ist aus dem 
Verlauf nicht ersichtlich, wird jedoch erst kurz vor dem Ende des Schneidvorganges 
vermutet. Auch mit Ultraschall tritt zunächst eine starke Deformation auf, das Trennen 
erfolgt jedoch früher und mit geringerer Maximalkraft. Insbesondere bei sehr frischem 
noch klebrigem Brot genügt dies unter Umständen, um ein dauerhaftes Verkleben der 
Brotkrume zu verhindern. Die absorbierte Ultraschallleistung steigt infolge des zunehmen-
den Widerstandes an der Schneidenkante im gesamten Schneidverlauf an und erreicht 
erst kurz vor dem Ende des Schnittes ein Maximum. Beim Schneiden von Weißbrot sind 
nicht nur höhere Schneidkräfte als bei Rührkuchen ohne und mit Ultraschall erforderlich, 
auch die absorbierte Ultraschallleistung ist deutlich höher. Trotzdem wird bei Weißbrot 
ein geringerer  Ultraschalleffekt, d.h. eine geringere Kraftreduzierung bzw. ein höherer 
Wert für die relative Schneidarbeit für Weißbrot (kw = 0,82) gegenüber Rührkuchen 
(kw = 0,36) ermittelt. Allgemein wurde bei Backwarenkrumen festgestellt, dass bei einer 
dichten, krümeligen Struktur der Krume ein stärkerer Effekt mit Ultraschall erzielt wurde 
als bei einer lockeren, feuchten und dehnbaren Krume.  
Abbildung 4-2 zeigt am Beispiel von Kloßteig und Teewurst repräsentative Einzelkurven 
zweier kompakter, plastisch formbarer Produkte. Kloßteig wurde als Modellmaterial für 
ein fettfreies Lebensmittel einbezogen. Der Verlauf der Schneidkraft ohne Ultraschall 
zeigt einen kurzen linearen Anstieg bis zu einer Deformation von ca. 2 mm und anschlie-
ßend einen weiter steigenden Verlauf mit sich verringerndem Anstieg. Dieser Verlauf 
widerspiegelt eine kurze elastische Deformation am Beginn des Schnittes und nach dem 
Eindringen des Messers in das Schnittgut die Reibung am Messer, da die anliegende 
Fläche der Schneidenfase bzw. -flanke im Schneidspalt zunimmt. Mit Ultraschall ändert 
sich der qualitative Verlauf der Schneidkraft nicht. Obwohl mit dem Durchdringen des 
Messers zunehmend Energie absorbiert wurde, verringert sich die benötigte Schneid-
arbeit kaum (kw = 0,94). Bei Teewurst ist ohne Ultraschall ein ähnlicher Verlauf ersichtlich 
wie bei Kloßteig. Die erreichte Maximalkraft beträgt ebenfalls ca. 10 N. Mit Ultraschall 
wird bei Teewurst hingegen eine  deutliche Schneidkraftverminderung und eine Redu-
zierung der Schneidarbeit (kw = 0,37) erreicht. Die zugeführte Leistung steigt bei beiden 
Produkten im Verlauf des Durchdringens, ist bei Teewurst jedoch deutlich höher als bei 
Kloßteig. Die mechanischen Eigenschaften beider Produkte können als ähnlich einge-
schätzt werden, da die Verläufe der Schneidkraft ohne Ultraschall vergleichbar sind. Auf 
fetthaltige Produkte, wie die Teewurst, hat der Ultraschalleinsatz folglich einen stärkeren 
Einfluss als auf vergleichbare Lebensmittel ohne Fett. 
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Abbildung 4-2: Schneidkraft und Ultraschallleistung für Kloßteig (oben) und Teewurst (unten). Volle 
Linie, ohne Ultraschall; gestrichelte Linie, mit Ultraschall; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, 
vS = 2500 mm/min; Schneidzeit von 0,72 s entspricht einem Schneidweg von 30 mm 
Abbildung 4-3 bestätigt dies für zwei kompakte, viskoelastische Produkte. Während bei 
Schinkenwurst die Reibung bereits ohne Ultraschall geringer ist als bei Schnittkäse und 
somit die erreichte Maximalkraft geringer, kann mit Ultraschall eine deutlich stärkere 
Reduzierung der Schneidkraft bzw. der Schneidarbeit bei Schnittkäse (kw = 0,29) gegen-
über Schinkenwurst (kw = 0,58) erreicht werden. Der qualitative Verlauf der Ultraschall-
leistung beider Lebensmittel ist ähnlich, jedoch wird aufgrund der höheren Festigkeit und 
des höheren Fettgehaltes bei Schnittkäse deutlich mehr Energie absorbiert. 
Abschließend sind repräsentative Einzelkurven der Verläufe von Schneidkraft und Ultra-
schallleistung zweier Lebensmitteln aus den Gruppen pflanzlicher (Kartoffel) und tieri-
scher Herkunft (Salami) dargestellt (Abbildung 4-4). Bei Salami ist die ursprüngliche Zell-
struktur von Fleisch nur noch in den einzelnen Faserstücken erhalten. Obwohl die ver-
wendeten Ultraschallmesser relativ stumpf sind und keine Zügigkeit angewandt wurde, 
ließ sich Salami im Gegensatz zu Speck oder rohem Fleisch gut schneiden. Sowohl bei 
Kartoffel als auch bei Salami sind die Trennkräfte beim Schneiden dominierend, d.h. wäh-
rend der Durchdringung des Messers ist die Schneidkraft annähernd konstant. Beim 
Schneiden von Kartoffel mit Ultraschall sinkt die Gesamtschneidkraft während des Durch-
dringens des Messers nach ca. einem Drittel des Schneidweges. Dies könnte auf einen 
energieärmeren Spaltbruch zurückzuführen sein. Auch der plateauförmige Verlauf der 
absorbierten Ultraschallleistung nach ca. einem Drittel der Schneidzeit deutet auf eine 
konstante Kontaktfläche zwischen Produkt und Messer hin. Bei Salami steigt die  
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Abbildung 4-3: Schneidkraft und Ultraschallleistung für Schinkenwurst (oben) und Schnittkäse 
(unten). Volle Linie, ohne Ultraschall; gestrichelte Linie, mit Ultraschall; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, 
vS = 2500 mm/min; Schneidzeit von 0,72 s entspricht einem Schneidweg von 30 mm  
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Abbildung 4-4: Schneidkraft und Ultraschallleistung für Kartoffel (oben) und Salami (unten).  
Volle Linie, ohne Ultraschall; gestrichelte Linie, mit Ultraschall; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, 
vS = 2500 mm/min; Schneidzeit von 0,72 s entspricht einem Schneidweg von 30 mm 
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Ultraschallleistung zunächst ebenfalls an. Obwohl nach einem Drittel der Schneidzeit der 
Anstieg deutlich geringer wird, erreicht die Ultraschallleistung bei Salami doppelt so hohe 
Werte im Vergleich zu Kartoffel. Trotzdem bleibt der Ultraschalleffekt bei Salami (kw = 
0,63) gegenüber Kartoffel (kw = 0,45) geringer. Versuche an weiteren tierischen 
Materialien (Schweinerücken, Speck) zeigten, dass bei Lebensmitteln, die auf Grund ihrer 
Reißfestigkeit mit einer scharfen Schneide und mit einer hinreichenden Zügigkeit 
geschnitten werden müssen, der zu erwartende Ultraschalleffekt gering ist. 
Betrachtet man die der Schneidkraft bzw. der Ultraschallleistung zugeordneten integralen 
Größen, so ist eine tendenzielle Abhängigkeit der Ultraschallenergie von der Schneidar-
beit und den Inhaltsstoffen der Lebensmittel zu erkennen (Abbildung 4-5). Die Schneidar-
beit eines Schnittes ohne Ultraschall charakterisiert die mechanischen Eigenschaften des 
Lebensmittels empirisch analog eines Schneidtests bei rheologischen Untersuchungen. 
Produkte mit einer vergleichsweise hohen Schneidarbeit ohne Ultraschall, d.h. einer 
hohen Schneidfestigkeit, induzieren tendenziell einen höheren Energieeintrag beim 
Schneiden mit Ultraschallanwendung. Für Lebensmittel mit Fettgehalten über 20 % (vgl. 
Tabelle 3-1) wurde zudem ein höherer Energieeintrag im Vergleich zu Lebensmitteln mit 
ähnlicher Schneidfestigkeit ermittelt. Als Ursachen für diese Effekte sind die stärkere 
Dämpfungswirkung festerer Materialien auf die mechanische Schwingung des Messers 
und das unterschiedliche Absorptionsverhalten der Lebensmittelinhaltsstoffe zu sehen. 
Infolge der Absorption und Erwärmung bildet sich zudem bei fettreichen Lebensmitteln 
im Verlauf des Schnittes ein Flüssigkeitsfilm, der die Kopplung zwischen Messer und 
Schnittgut verbessert und somit die Einleitung von Energie in das Schnittgut erhöht. 
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Abbildung 4-5: Einfluss der Schneidarbeit ohne Ultraschall auf den Energieeintrag beim Schneiden 
mit Ultraschall. Geschlossene Symbole, fettreiche kompakte Lebensmittel mit Fettgehalten  
über 20 %; offene Symbole, Krume von Backwaren und wasserreiche kompakte Lebensmittel; 
f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, vS = 2500 mm/min, N = 5  
Ein Vergleich der relativen maximalen Schneidkraft und der relativen Schneidarbeit für 
verschiedene Lebensmittel mit dem 40 kHz - Ultraschallmesser, einer Amplitude von 
12 μm und einer Schneidgeschwindigkeit von 2500 mm/min zeigt, mit Ausnahme von 
Weißbrot, nur geringfügige Unterschiede zwischen diesen beiden Parametern (Abbildung 
4-6). Bei Weißbrot ist hingegen kw deutlich größer als kFmax. Als Ursache kann die starke 
Deformation der Probe vor Beginn des eigentlichen Trennvorganges angesehen werden. 
Abbildung 4-1 zeigt für Weißbrot, dass 2/3 des Schneidkraftverlaufes ohne und mit 
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Ultraschall identisch sind, und erst im letzten Drittel eine Reduzierung der Schneidkraft 
bei Ultraschallanwendung eintritt. In die Berechnung der Schneidarbeit geht jedoch der 
gesamte Schneidkraftverlauf ein, so dass sich die erreichte Reduzierung der Maximal-
schneidkraft in kW nicht widerspiegelt. Für die Mehrheit der Lebensmittel kann jedoch kW 
identisch zu kFmax verwendet werden, so dass in der weiteren Auswertung nur der 
Parameter kW betrachtet wird. 
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Abbildung 4-6: Relative maximale Schneidkraft (schwarz) und relative Schneidarbeit (grau) beim 
Schneiden mit Ultraschall für ausgewählte Lebensmittel. Kurzbezeichnung der Produkte 
entsprechend Tabelle 3-1; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, vS = 2500 mm/min, N = 5  
4.2 EINFLUSS DER RHEOLOGISCHEN EIGENSCHAFTEN  
Aus den Amplitudensweeps der untersuchten Lebensmittel wurden Speichermodul, 
Verlustmodul und Verlustfaktor im linear viskoelastischen Bereich ermittelt. Ein Vergleich 
mit den Schneidversuchen ohne und mit Ultraschallanwendung (f = 40 kHz, a = 12 μm) 
bei Schneidgeschwindigkeiten von 1000 und 2500 mm/min zeigte keinen direkten Zu-
sammenhang der rheologischen Größen zu den in den Schneidversuchen ermittelten 
energetischen Parametern. In Anlehnung an Gleichung 2-30 wurde ein Kennwert cx [-] aus 
den Mittelwerten von Speichermodul bei der Frequenz 1,6 Hz und Dichte des Schnitt-
gutes definiert: 
m
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ρ
=  (4-1) 
Der Standardfehler des Mittelwertes sCx, berechnet sich aus den Standardfehlern der 
Mittelwerte sρ,m und sE',m: 
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Aus Abbildung 4-7 ist zu entnehmen, dass mit zunehmendem Kennwert cx;1,6Hz die relative 
Schneidarbeit sinkt, d.h. ein stärkerer Effekt der Ultraschallanwendung zu erwarten ist. Zu 
berücksichtigen ist, dass die relative Schneidarbeit nicht nur die auf mechanische Effekte 
zurückzuführende Absenkung der Schneidkraft beinhaltet, sondern auch sekundäre Wir-
kungen, wie das Aufschmelzen von Fetten, zu einer Schneidkraftverringerung führen.  
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Abbildung 4-7: Relative Schneidarbeit bei einer Schneidgeschwindigkeit von  
1000 mm/min (links) und 2500 mm/min (rechts) in Abhängigkeit vom Materialkennwert cx;1,6Hz   
bei einer Frequenz von 1,6 Hz. Offene Symbole, Krume von Backwaren; geschlossene Symbole,  
alle weiteren untersuchten Proben; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, vS = 2500 mm/min 
Betrachtet man nur die Krume von Backwaren (Abbildung 4-7), bei denen keine derartigen 
Sekundärwirkungen zu erwarten sind, so ist tendenziell ein linearer Abfall der relativen 
Schneidarbeit von cx;1,6Hz zu erkennen. Die anderen Lebensmittel teilen sich in zwei  wei-
tere Gruppen auf. Zu der links von den Backwaren zu findenden Gruppe gehören nahezu 
alle homogenen kompakten Produkte. In der rechten Gruppe sind alle pflanzlichen (Ret-
tich, Kartoffel) und tierischen Zellgewebe (Salami) sowie Schweineschmalz, Margarine 
und Mürbteig zusammengefasst.  
In einer weiteren Versuchsreihe wurden die rheologischen Eigenschaften durch einen 
Frequenzsweep und eine Extrapolation des Speichermoduls auf eine Frequenz von  
40 kHz nach Gleichung (3-5) charakterisiert. Die Schneidversuche wurden bei einer 
Schneidgeschwindigkeit von 2500 mm/min jeweils ohne Ultraschallanwendung und bei 
einer Frequenz von 40 kHz und einer Amplitude von 12 μm durchgeführt. Da die Mate-
rialeigenschaften unterschiedlicher Produktionschargen bzw. bei unterschiedlich langen 
Lagerzeiten bei gleichen Produkten variieren, sind geringfügige Abweichungen des kw 
und des rheologischen Verhaltens im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchen 
ersichtlich. Abbildung 4-8 zeigt, dass sich die Abhängigkeit der relativen Schneidarbeit 
vom Materialkennwert cx,40kHz noch verstärkt. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass diese 
Näherung auf der Annahme beruht, dass der untersuchte Frequenzbereich von 0,16 bis 
16 Hz gemäß den Überlegungen in Abschnitt 2.2.6.2 auf eine Frequenz von 40 kHz 
extrapoliert werden kann.  
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Abbildung 4-8: Relative Schneidarbeit in Abhängigkeit vom extrapolierten Materialkennwert cx;40kHz  
bei einer Frequenz von 40 kHz. Offene Symbole, Krume von Backwaren; geschlossene Symbole, 
alle weiteren untersuchten Proben; f = 40 kHz, vUS  = 3,02 m/s, vS = 2500 mm/min, N = 5 
Astashev & Babitsky (2007) zeigten, dass die Reduzierung der Schneidkraft unter Ultra-
schalleinfluss von der Amplitude, der Probenhöhe, der Fließgrenze und dem Elastizitäts-
modul des Schnittgutes abhängt (Abbildung 2-15). In einer Fortführung der theoretischen 
Überlegungen (Gleichung 2-45) wurde gezeigt, dass bei Lebensmitteln die Fließgrenze 
unter Ultraschalleinfluss mit steigender Schallgeschwindigkeit tendenziell abfällt. Die 
durchgeführten Untersuchungen bestätigen aufgrund der Ähnlichkeit des Parameters cx 
zur Schallgeschwindigkeit, dass höhere Schallgeschwindigkeiten in einem Material eine 
stärkere Wirkung des Ultraschalls erwarten lassen. Aufgrund dessen, dass bislang nur 
unzureichende Datenmaterialien zu Schallgeschwindigkeiten in Lebensmitteln vorliegen 
(vgl. Abschnitt 2.2.6.2) ist ein direkter Vergleich gegenwärtig nicht möglich. 
 
5 EINFLUSS DER VERFAHRENSPARAMETER BEIM 
DRÜCKENDEN SCHNITT 
5.1 SCHNEIDKRAFT UND SCHNEIDARBEIT 
Abbildung 5-1 und Abbildung 5-2 zeigen anhand ausgewählter repräsentativer Einzel-
kurven die Schneidkraftverläufe von Schnitten mit dem 40 kHz - Messer an den zwei 
porösen Materialien (Rührkuchen, Roggenmischbrot) sowie an den zwei homogen kom-
pakten Materialien (Schnittkäse, Gelatinegel) bei variierenden Schneid- und Schwing-
geschwindigkeiten. Für diese Produkte konnte, wie auch für alle weiteren untersuchten 
Lebensmittel (vgl. Tabelle 3-1), stets eine Reduzierung der Schneidkraft mit Erhöhung der 
Schwinggeschwindigkeit und Verringerung der Schneidgeschwindigkeit festgestellt 
werden. Deutlich wird auch, dass sich die Charakteristik des qualitativen Schneidkurven-
verlaufes bei einem Material unabhängig von der Schneid- und Schwinggeschwindigkeit 
nicht wesentlich ändert.  
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Abbildung 5-1: Schneidkraftverlauf in Abhängigkeit von der Schneidzeit und der maximalen  
Schwinggeschwindigkeit vUS bei Rührkuchen (oben) und Roggenmischbrot (unten).  
Frequenz, 40 kHz; Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 
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Abbildung 5-2: Schneidkraftverlauf in Abhängigkeit von der Schneidzeit und der maximalen 
Schwinggeschwindigkeit vUS bei Schnittkäse (oben) und Gelatine (unten).  
Frequenz, 40 kHz; Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 
Die jeweils aufgewendete maximale Schneidkraft ist stark produktabhängig und kann 
nicht den Produktgruppen „porös“ oder „kompakt“ zugeordnet werden. Betrachtet man 
die Kurvenverläufe bei einer ausgewählten Schwinggeschwindigkeit, so ist eine Erhöhung 
der Schneidgeschwindigkeit stets mit einer Verringerung der Schneidzeit verbunden, 
während die  Maximalkraft ansteigt. Infolge der zunehmenden Schneidkraft bei gleichem 
Schneidweg steigt mit zunehmender Schneidgeschwindigkeit auch die Schneidarbeit.  
Abbildung 5-3 sowie Zahn et al. (2005) und Zahn et al. (2006) zeigen eine deutliche Pro-
duktabhängigkeit der Schneidarbeit bei Variation der Schneidgeschwindigkeit und der 
Schwinggeschwindigkeit. Bei Rührkuchen und Schnittkäse kann bereits mit geringen 
Schwinggeschwindigkeiten eine starke Reduzierung der Schneidarbeit erreicht werden, 
eine Erhöhung der Schneidgeschwindigkeit ist nur mit einer geringfügigen weiteren 
Reduzierung der Schneidarbeit verbunden. Die Schneidarbeit erreicht einen produktspe-
zifischen Plateauwert, der keine weitere Verminderung bei einer weiteren Steigerung der 
Schwinggeschwindigkeit oder weiteren Absenkung der Schneidgeschwindigkeit über den 
untersuchten Bereich hinaus erwarten lässt. Ein analoges Verhalten konnte auch für 
Hamburgerbrötchen und Margarine festgestellt werden. Bei Roggenmischbrot und 
Gelatine sind wie auch bei Weißbrot und Mousse nur bei höheren Schwinggeschwindig-
keiten deutliche Reduzierungen der Schneidarbeit erreichbar. Des Weiteren besteht bei 
diesen Materialien eine deutliche Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit. Je höher 
die Schneidgeschwindigkeit, umso höher muss die angewandte Amplitude bzw. 
Schwinggeschwindigkeit sein, um eine vergleichbare Reduzierung der Schneidarbeit   
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Abbildung 5-3: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die Schneidarbeit  
für Rührkuchen (N = 4; VKm = 5,5 %), Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,4 %),  
Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,0 %) und Gelatine (N = 4; VKm=3,9 %). Schneidgeschwindigkeit: 
Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole / 
gestrichelte Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
erreichen zu können. Die Frequenz des Ultraschallmessers ist bei allen untersuchten 
Lebensmitteln dabei von untergeordneter Bedeutung. Entscheidend für die erzielte 
Schneidkraftreduzierung sind produktspezifisch die Schwinggeschwindigkeit an der 
Schneidenkante und die Schneidgeschwindigkeit.  
Die zu erwartende Reduzierung der Schneidkraft bzw. der Schneidarbeit bei Variation der 
Schwing- und Schneidgeschwindigkeit kann nicht in direkten Zusammenhang zur Zuord-
nung der Materialien in die Gruppen „porös“ bzw. „homogen kompakt“ oder der che-
mischen Zusammensetzung gebracht werden. Bei Backwaren ist bei weniger elasti-
schen, krümeligen Produkten  bereits bei geringen Schwinggeschwindigkeiten und auch 
noch bei höheren Schneidgeschwindigkeiten eine starke Reduzierung der Schneidkraft 
bzw. der Schneidarbeit zu verzeichnen. Stark elastische, dehnbare Krume von Backwaren 
kann hingegen nur mit verhältnismäßig geringen Schneidgeschwindigkeiten und hohen 
Schwinggeschwindigkeiten effektiv mit Ultraschall geschnitten werden. Anderenfalls ist 
die Schneidkraftreduzierung zu gering, um Deformationen während des Schnittes zu 
vermeiden.  
Bei den homogen kompakten Materialien ist die Schneidkraftreduzierung nicht nur von 
den mechanischen Eigenschaften der Produkte abhängig. Diese Lebensmittel enthalten 
in der Regel hohe Wasser- und/oder Fettanteile. Die Schneidkraftverläufe (Abbildung 5-2) 
zeigen durch einen Anstieg der Schneidkraft über dem Schneidweg eine starke Reibung 
an den Messerflanken an, die bei hohen Schwinggeschwindigkeiten jedoch deutlich 
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reduziert ist. Je nach Zusammensetzung des Lebensmittels trägt in Abhängigkeit vom 
Energieeintrag eine Freisetzung von Flüssigkeit, durch Aufschmelzen von Fetten oder 
Austreten von Wasser aus einem bestehenden Gefüge, zu dieser Reduzierung der Reib-
kräfte bei. Ist, beispielsweise, ein geringer Energieeintrag ausreichend, um ein im 
Lebensmittel enthaltenes Fett aufzuschmelzen und einen Flüssigkeitsfilm an der 
Schneidenflanke zu schaffen, so wird auch die Schneidkraft bzw. Schneidarbeit stark 
reduziert. Je höher schmelzend die enthaltenen Fette sind, umso höher ist der benötigte 
Energieeintrag zum Aufschmelzen,  d.h. bei gleicher Schneidgeschwindigkeit sind höhere 
Schwinggeschwindigkeiten erforderlich, um die gleiche Reduzierung der Schneidarbeit zu 
erreichen.  
Abbildung 5-4 zeigt die Abhängigkeit der relativen Schneidarbeit von dem Verhältnis aus 
Schneidgeschwindigkeit zu Schwinggeschwindigkeit in Anlehnung an die von Astashev & 
Babitsky (2007) theoretisch ermittelte Abhängigkeit der Schneidkraftreduzierung von den 
Geschwindigkeitsparametern (vgl. Abschnitt 2.2.4.1). Tendenziell ist zwar auch für 
Lebensmittel eine Zunahme der Schneidarbeit mit zunehmendem Verhältnis vS/vUS 
vorhanden, jedoch zeigen für Rührkuchen und Schnittkäse die Frequenz, und für Gelatine, 
Schnittkäse und Roggenbrot die Schneidgeschwindigkeit einen zusätzlichen Einfluss auf 
die Schneidarbeit. 
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Abbildung 5-4: Einfluss des Verhältnisses aus Schneidgeschwindigkeit vS und 
Schwinggeschwindigkeit vUS auf die relative Schneidarbeit für Rührkuchen (N = 4; VKm = 8,8 %), 
Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 10,4%), Schnittkäse (N = 4; VKm = 9,6 %) und Gelatine  
(N = 4; VKm = 5,2 %). Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min;  
Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz;  
geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
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5.2 ULTRASCHALLLEISTUNG UND ULTRASCHALLENERGIE 
Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 zeigen repräsentative Einzelkurven der absorbierten 
Leistung in Abhängigkeit von der Schwinggeschwindigkeit und der Schneidgeschwin-
digkeit am Beispiel von porösen Materialien (Rührkuchen, Roggenmischbrot) sowie 
homogen kompakten Materialien (Schnittkäse, Gelatinegel). Bei konstanter Schwing-
geschwindigkeit steigt die maximale Leistung (Schnittkäse, Roggenmischbrot) mit 
steigenden Schneidgeschwindigkeiten bzw. bleibt auf einem annähernd konstanten 
Niveau (Rührkuchen, Gelatinegel). Mit steigenden Schwinggeschwindigkeiten bei 
konstanter Schneidgeschwindigkeit wurde produktabhängig und in Abhängigkeit von der 
Schneidgeschwindigkeit ebenfalls sowohl ein Anstieg der maximalen Leistung oder ein 
konstantes Niveau ermittelt. Auch bei der Ultraschallleistung ist zu beobachten, dass sich 
der qualitative Verlauf bei Variation der Schneid- und Schwinggeschwindigkeit nicht 
wesentlich ändert. 
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Abbildung 5-5: Verlauf der Ultraschallleistung in Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit und 
der Schwinggeschwindigkeit vUS bei Rührkuchen (oben) und Roggenmischbrot (unten).  
Frequenz, 40 kHz;  Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 
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Abbildung 5-6: Verlauf der Ultraschallleistung in Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit und 
der Schwinggeschwindigkeit  vUS für  Schnittkäse (oben) und Gelatine (unten).  
Frequenz, 40 kHz; Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 
Analog zeigt Abbildung 5-7 exemplarisch an den porösen Materialien Rührkuchen und 
Roggenmischbrot sowie den homogen kompakten Materialien Schnittkäse und Gelatine-
gel, dass für alle Produkte mit zunehmender Schwinggeschwindigkeit eine Erhöhung der 
absorbierten Ultraschallenergie auftritt. Je höher die Schneidgeschwindigkeit ist, umso 
geringer wird der Einfluss der Schwinggeschwindigkeit auf die absorbierte Leistung. Die 
Verringerung der absorbierten Ultraschallenergie mit steigenden Schneidgeschwindigkei-
ten ist auf die verkürzten Einwirkzeiten des Ultraschalls zurückzuführen. Im Gegensatz zur 
relativen Schneidarbeit, bei der sich nur geringe Unterschiede hinsichtlich der unter-
schiedlichen Frequenz der Messer zeigten (Abbildung 5-3), wurde mit Ausnahme einzel-
ner Produkte, wie z.B. Schnittkäse und Weißbrot,  mit dem 40 kHz - Messer deutlich 
mehr Energie bei vergleichbaren Schwing- und Schneidgeschwindigkeiten absorbiert als 
bei dem 20 kHz - Messer (Abbildung 5-7). Entsprechend Gleichung (2-37) ist eine Ver-
dopplung der Frequenz theoretisch mit einer um den Faktor 4 höheren Absorption im 
Medium verbunden und somit mit einer entsprechenden Erhöhung der Schallleistung. 
Infolge von Reflexion und Streuung ist dieser Zusammenhang in der Praxis jedoch nicht in 
jedem Fall quadratisch, so dass auch die Unterschiede bei den einzelnen Produkten da-
rauf zurückzuführen sein könnten. Eine weitere mögliche Ursache könnte in dem indivi-
duellen Schwingungsverhalten der Schneidenflanken der beiden Messer bestehen 
(Schneider, 2007), welches in keinem direkten Zusammenhang zur Amplitude bzw. 
Schwinggeschwindigkeit der Schneiden kante steht und sich möglicherweise produkt- 
 
5 Einfluss der Verfahrensparameter beim drückenden Schnitt 77 
0
50
100
150
200
250
Ultraschallenergie [J]
0
100
200
300
400
500Rührkuchen Schnittkäse
0
50
100
150
200
250
0 1 2 3 4 5
Roggenbrot
0
100
200
300
400
500
0 1 2 3 4 5
Schwinggeschwindigkeit [m/s]
Gelatine
 
Abbildung 5-7: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die Ultraschallenergie  
für Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,9 %),  
Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,2 %) und Gelatine (N = 4; VKm = 7,8 %).  
Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; 
Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
abhängig unterschiedlich auswirkt. In diesem Fall würden höhere Querschwingungen des 
40 kHz - Messers gegenüber dem 20 kHz - Messer zu einem höheren Energieeintrag 
über die Schneidenflanken führen.Trägt man die absorbierte Ultraschallenergie über dem 
Verhältnis aus Schneidgeschwindigkeit und Schwinggeschwindigkeit auf (Abbildung 5-8), 
so wurde für alle untersuchten Lebensmittel produktspezifisch ein deutliches Absinken 
der Energie mit zunehmendem Verhältnis von vS/vUS ermittelt. Der Einfluss von Frequenz 
und Schneidgeschwindigkeit auf die Ultraschallenergie ist im Vergleich zum Einfluss auf 
die Schneidarbeit (Abbildung 5-4) von geringer Bedeutung. Nur bei Rührkuchen und 
Gelatine liegt bei sehr niedrigen Verhältnissen von vS/vUS die absorbierte Ultraschall-
energie bei 20 kHz unter den Werten des 40 kHz - Messers.  
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Abbildung 5-8: Einfluss des Verhältnisses aus Schneidgeschwindigkeit vS und 
Schwinggeschwindigkeit vUS auf die Ultraschallenergie für Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), 
Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,9 %), Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,2 %) und Gelatine  
(N = 4; VKm = 7,8 %).  Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; 
Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz;  
geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
Abbildung 5-9 zeigt, dass die mittlere Leistung Pm zwar stets mit Erhöhung der Schwing-
geschwindigkeit ansteigt, jedoch produktabhängig starke Variationen in Bezug auf 
Änderungen der Schneidgeschwindigkeit und der Frequenz zu verzeichnen sind. Während 
bei Rührkuchen und Gelatine keine Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit im 
untersuchten Bereich existiert, ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden 
verwendeten Messern unterschiedlicher Frequenz. Bei Schnittkäse ist hingegen, wie z.B. 
auch für Weißbrot, nur ein geringer Unterschied zwischen den Messern, jedoch eine 
deutliche Zunahme der mittleren Leistung mit steigender Schneidgeschwindigkeit zu 
erkennen. Bei Roggenbrot ist, wie auch bei Margarine (Schneider et al., 2008), sowohl 
eine Abhängigkeit von der Schneidgeschwindigkeit als auch von der Frequenz vorhanden. 
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Abbildung 5-9: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die mittlere Leistung  
bei Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,9 %),  
Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,2 %) und Gelatine (N = 4; VKm = 7,8 %). 
 Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min;  
Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
5.3 SCHNITTQUALITÄT UND ANLAGENVERUNREINIGUNG 
Für die Krume von Backwaren ist tendenziell mit Erhöhung der Schwinggeschwindigkeit 
bzw. Verringerung der Schneidgeschwindigkeit eine Verbesserung der Schnittflächen-
qualität zu erreichen. Die erhöhten Beanspruchungsgeschwindigkeiten bewirken ein 
örtlich nahes Trennen an der Schneidenkante und verhindern dadurch das Abreißen an 
lokal schwächeren Stellen im Porengerüst in der Umgebung der Schneidenkante. Infolge 
dessen vermindert sich auch der Abrieb (Krümeln) deutlich und somit die Verunreinigung 
der Schneidanlage (Zahn et al., 2005). Bei Roggenbrot wurden jedoch mit Ultraschallan-
wendung stärkere Verkrustungen an der Schneide festgestellt. Bei allen Backwaren-
krumen kann ein Zusammenhang zwischen der Schneidkraftreduzierung und der Ver-
besserung der Schnittflächenqualität gesehen werden. Im Fall von Rührkuchen tritt 
bereits mit Anwendung der geringsten Schwinggeschwindigkeit eine Verbesserung der 
Schnittflächenqualität auf (Abbildung 5-10). Eine weitere Erhöhung der Schwingge-
schwindigkeit vermindert die Schneidkraft nur noch geringfügig (Abbildung 5-3), und die 
Schnittflächenqualität bleibt konstant. Bei Milchbrötchen, Hamburgerbrötchen und 
Sonnenblumenbrot trat hingegen eine zunehmende Verminderung der Schnittflächen-
rauigkeit mit steigender Schwinggeschwindigkeit analog zur Verminderung der Schneid-
kraft auf (Abbildung 5-3 und 6-10). Unterschiede zwischen vergleichbaren Schwing-
geschwindigkeiten des 20 kHz und des 40 kHz - Messers waren nicht ersichtlich. 
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Abbildung 5-10: Schnittflächen von Rührkuchen und Milchbrötchen bei den angegebenen 
Schneidgeschwindigkeiten vS und Schwinggeschwindigkeiten vUS; 40 kHz - Sonotrode 
Im Gegensatz zu den Backwarenkrumen existiert bei fett- und wasserreichen Produkten 
aufgrund der Sekundärwirkungen ein Optimum hinsichtlich der Schnittqualität. Abbildung 
5-11 zeigt am Beispiel von Schnitten mit dem 40 kHz - Messer, dass mit Verringerung der 
Schneidgeschwindigkeit und Erhöhung der Schwinggeschwindigkeit die Auswirkungen 
der Sekundäreffekte zunehmen. Die Kavitation führt zu punktförmigen bis flächigen Struk-
turzerstörung an den Schnittflächen, während die absorptive Erwärmung bei fettreichen 
Lebensmitteln ein Aufschmelzen der Fette bewirkt. Beurteilt man Schnitte mit dem 
20 kHz - Messer bei vergleichbaren Schwinggeschwindigkeiten, so zeigten diese stets 
geringere Sekundäreffekte als am 40 kHz - Messer (Abbildung 5-12). Bei 40 kHz sind bei 
Gelatine bereits deutliche Strukturzerstörungen an der Schnittfläche bei 2,26 m/s 
(Abbildung 5-11) erkennbar, bei 20 kHz ist dies bei 2,20 m/s nicht der Fall. Analog wurde 
bei Margarine bei 40 kHz und 3,02 m/s bereits ein Aufschmelzen festgestellt, bei 20 kHz 
ist bei 3,30 m/s noch kein Aufschmelzen vorhanden. Dies könnte erklären, warum bei 
fett- und wasserreichen Materialien bei vergleichbaren Schwinggeschwindigkeiten bei 20 
kHz häufig eine geringere Schneidkraftreduzierung (Abbildung 5-3) gegenüber 40 kHz 
ermittelt wurde. Trotz der genannten Auswirkungen der Sekundäreffekte ist die 
Anwendung von Ultraschall bei fett- und wasserreichen Materialien sinnvoll, da bei ent-
sprechender Verfahrensoptimierung Deformationen der Abschnitte und das Aufreißen an 
den Schnittflächen infolge der starken Reibung an den Messerflanken, wie z.B. bei 
Schnittkäse, vermieden bzw. reduziert werden kann. 
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Abbildung 5-11: Schnittflächen von Gelatine und Margarine bei den angegebenen 
Schneidgeschwindigkeiten vS und Schwinggeschwindigkeiten vUS; 40 kHz - Sonotrode 
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Abbildung 5-12: Schnittflächen von Gelatine und Margarine bei den angegebenen 
Schneidgeschwindigkeiten vS und Schwinggeschwindigkeiten vUS; 20 kHz - Sonotrode 
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5.4 PRODUKTSPEZIFISCHE PARAMETEROPTIMIERUNG 
Im Gegensatz zur Krume von Backwaren ist bei fett- und wasserreichen Materialien nicht 
nur eine maximale Schneidkraftreduzierung anzustreben, vielmehr muss stets ein Opti-
mum für die erforderliche Schneidkraftverminderung bei minimalem Energieeintrag er-
mittelt werden. Mit Erhöhung der Schneidgeschwindigkeit verringert sich die Einwirkzeit 
des Ultraschalls auf das Schnittgut. Damit verbunden ist eine Verringerung des Energie-
eintrages durch den Ultraschall. Während bei Margarine ein Zusammenhang zwischen 
dem Aufschmelzen der Schnittflächen und dem Energieeintrag ermittelt wurde 
(Abbildung 5-13), korrelieren die Strukturzerstörungen bei Gelatine mit der mittleren 
Leistung (Abbildung 5-14).  
Erklärbar ist dies mittels zweier Theorien: Bei fettreichen Materialien ist das Aufschmel-
zen von den thermischen Eigenschaften der enthaltenen Fette abhängig. Durch die Ab-
sorption wird kontinuierlich Wärme im Schnittgut erzeugt, so dass sowohl eine hohe 
Leistung bei kurzen Schneidzeiten als auch eine geringere Leistung bei längeren Schneid-
zeiten zu einem Aufschmelzen an der Schnittfläche führen kann. Jedoch bedarf es unter 
Umständen auch bei diesen Materialien eines bestimmten minimalen Energieeintrages 
pro Zeiteinheit, um eine Temperatur zu erreichen, die zum Aufschmelzen führt. Bei der 
verwendeten Probengeometrie wurde unterhalb eines Energieeintrages von ca. 100 J für 
Margarine kein Aufschmelzen auf den Schnittflächen festgestellt, oberhalb von ca. 200 J 
ist die Schnittflächenqualität durch ein nicht mehr zu tolerierendes Aufschmelzen deutlich 
beeinträchtigt (Abbildung 5-13).  
unter 100 J 
Ultraschallenergie 
über 100 J über 200 J 
   
40 kHz, vUS = 1,51 m/s; 
vS = 1000 mm/min; 66 J 
40 kHz, vUS = 3,02 m/s; 
vS = 1000 mm/min; 109 J 
40 kHz, vUS = 3,02 m/s; 
vS = 300 mm/min; 294 J 
   
20 kHz, vUS = 2,20 m/s; 
vS = 1000 mm/min, 66 J 
20 kHz, vUS = 4,40 m/s; 
vS = 1000 mm/min, 112 J 
20 kHz, vUS = 4,40 m/s; 
vS = 300 mm/min, 376 J 
Abbildung 5-13: Schnittflächen von Margarine in Abhängigkeit von der Ultraschallenergie bei den 
angegebenen Frequenzen, Schwinggeschwindigkeiten vUS und Schneidgeschwindigkeiten vS  
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Für die Kavitation bei wasserreichen Materialien bedarf es eines lokalen, minimalen Ener-
gieeintrages zum Auslösen der Kavitation. Ist dieser Energieeintrag an einem Ort auf der 
Schnittfläche erreicht, führt dies zu Strukturzerstörungen an dieser Stelle. Steigt die 
mittlere Leistung, d.h. die pro Zeiteinheit eingetragene Energie, so wird an anteilsmäßig 
mehr Stellen diese lokale Energiekonzentration erreicht. Eine bloße Steigerung der über 
den Ultraschall eingetragenen Gesamtenergie mit geringerer mittlerer Leistung über der 
Schneidzeit führt hingegen nicht dazu, dass die Kavitationsschwelle erreicht wird. Für 
Gelatine wurden bei der verwendeten Probengeometrie erst ab einer mittleren Leistung 
von ca. 10 W deutliche Anzeichen von Kavitation sichtbar, über 25 W war bereits eine 
vollflächige Schädigung der Schnittfläche vorhanden (Abbildung 5-14).  
 
unter 10 W 
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40 kHz, vUS = 1,51 m/s; 
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40 kHz, vUS = 3,02 m/s; 
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20 kHz, vUS = 2,20 m/s; 
vS = 1000 mm/min, 9 W 
20 kHz, vUS = 3,30 m/s; 
vS = 2500 mm/min, 18 W 
20 kHz, vUS = 4,40 m/s; 
vS = 1000 mm/min, 27 W 
Abbildung 5-14: Schnittflächen von Gelatine in Abhängigkeit von der Ultraschallleistung bei den 
angegebenen Frequenzen, Schwinggeschwindigkeiten vUS und Schneidgeschwindigkeiten vS 
Zur Optimierung der Verfahrensparameter bei fett- und wasserreichen Lebensmitteln sind  
folglich die Ultraschallenergie bzw. mittlere Leistung im Zusammenhang mit der relativen 
Schneidarbeit und der erzielten Schnittflächenqualität zu betrachten. Abbildung 5-15 zeigt 
die relative Schneidarbeit in Abhängigkeit von der ermittelten Ultraschallenergie für Mar-
garine und Schnittkäse. Für Schnittkäse wurde bei der verwendeten Probengeometrie 
oberhalb von ca. 180 J ein leichtes Aufschmelzen festgestellt (ohne Abbildung); ein 
starkes Aufschmelzen trat bei keinem der Versuche auf. Bei beiden Produkten werden 
nur bei der Schneidgeschwindigkeit von 300 mm/min bzw. bei der höchsten Schwing-
geschwindigkeit bei 1000 mm/min Werte oberhalb der jeweiligen kritischen Ultraschall-
energie erreicht.  Bei fettreichen Lebensmitteln sollten daher hohe Schneidgeschwin-
digkeiten und hohe Schwinggeschwindigkeiten angewandt werden, da bei diesen 
Parametern geringere Sekundäreffekte bei vergleichbaren Schneidkraftreduzierungen 
auftreten.  
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Abbildung 5-15: Relative Schneidarbeit und Ultraschallenergie von Margarine (links) und 
Schnittkäse (rechts). Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; 
Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole, 20 kHz; geschlossene Symbole, 40 kHz  
Abbildung 5-16 zeigt, dass die relative Schneidarbeit für Gelatine tendenziell bei allen 
Schneidgeschwindigkeiten und Frequenzen mit der mittleren Leistung abfällt. Je geringer 
Frequenz und Schneidgeschwindigkeit sind, umso geringer ist kW bei gleicher mittlerer 
Leistung. Im Gegensatz zu Margarine und Schnittkäse sollten bei Gelatine daher vorzugs-
weise geringe Schneidgeschwindigkeiten und geringe Schwinggeschwindigkeiten ange-
wandt werden, um kavitationsbedingte Strukturzerstörungen zu vermeiden. Aus dem 
gleichen Grund empfiehlt sich die Anwendung des 20 kHz - Messers gegenüber dem 
40 kHz - Messer.  
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
Relative Schneidarbeit [-]
0 20 40 60
Mittlere Leistung [W]  
Abbildung 5-16: Relative Schneidarbeit und mittlere Leistung von Gelatine. 
Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; 
Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz  
Die untersuchten Beispiele machen deutlich, dass keine allgemeingültige produktüber-
greifende Aussage zur Optimierung der Verfahrensparameter Amplitude, Frequenz und 
Schneidgeschwindigkeit getroffen werden kann. Bei Backwarenkrume führt oftmals 
bereits eine geringe Schwinggeschwindigkeit unabhängig von der Frequenz zu deutlich 
verringerten Deformationen und einer geringeren Schnittflächenrauigkeit, mit Erhöhung 
der Schwinggeschwindigkeit bleibt die Schnittqualität konstant oder verbessert sich noch 
leicht. Im Gegensatz dazu muss bei fett- und wasserreichen Produkten stets ein Opti-
mum zwischen der Verringerung der Schneidkraft und der eingetragenen Energie für eine 
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optimale Schnittqualität gesucht werden. Je nach Produkt muss dazu auch bestimmt 
werden, ob die eingetragene Gesamtenergie oder die pro Zeiteinheit eingetragene mittle-
re Leistung für die Wirkung der Sekundäreffekte ausschlaggebend ist. Es ist zu beachten, 
dass sich die angegebenen Werte für die Ultraschallenergie bzw. die mittlere Leistung 
auf die verwendeten Ultraschallmesser und Probengeometrien beziehen, und produkt-
spezifisch für den jeweiligen Anwendungsfall ermittelt werden müssen. 

 
6 ULTRASCHALLSCHNEIDEN MIT ZIEHENDEM 
SCHNITT 
6.1 ANALYSE DER SCHNEIDKRAFTVERLÄUFE 
Die Verläufe repräsentativer Einzelkurven der horizontalen und vertikalen Schneidkraft 
über dem Schneidweg sind beispielhaft für Malfabrot und Schnittkäse bei einem Schneid-
versuch mit Ultraschall und einer Schneidgeschwindigkeit von 130 mm/s in Abbildung 6-1 
gezeigt. Die horizontale Kraft ist bei beiden Produkten und  Schneidwinkeln zwischen 
0° und 45° stets größer als die vertikale Kraft. Mit Erhöhung des Schneidwinkels ist auch 
die unterschiedliche Länge des zum Durchtrennen der Probe  benötigten Schneidweges 
erkennbar (vgl. Abbildung 3-4 und Tabelle 3-5). Im Falle eines Schneidwinkels von 0° geht 
die vertikale Kraft gegen Null und steigt mit zunehmendem Schneidwinkel an. Während 
bei Malfabrot die horizontale Kraft mit zunehmendem Schneidwinkel leicht absinkt, steigt 
die horizontale Kraft bei Schnittkäse an. 
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Abbildung 6-1: Horizontale Schneidkraft FH (volle Linie) und vertikale Schneidkraft FV (gestrichelte 
Linie)  bei einem Schneidversuch mit Ultraschall für Malfabrot (oben) und Schnittkäse (unten). 
Schneidwinkel [°] entsprechend Beschriftung 
 
Die Anwendung einer Zügigkeit bewirkt bei Malfabrot ein Absinken der resultierenden 
Schneidkraft, bei Schnittkäse hingegen einen Anstieg (Abbildung 6-2). Ursache der unter-
schiedlichen Schneidkraftverläufe ist das individuelle Deformations- und Reibverhalten 
dieser beiden Produkte. Mit dem Vorschub des Messers in die Probe deformiert sich das 
Brot ohne Anwendung eines Schneidwinkels zunächst stark und die Schneidkraft nimmt 
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rasch zu. Nach Erreichen einer Maximalkraft bzw. der nötigen Bruchspannung beginnt der 
eigentliche Trennvorgang. Die Brotkrume entspannt sich kurzzeitig und wird anschließend 
erneut komprimiert. Daher ergibt sich kein konstanter Schneidkraftverlauf für die horizon-
tale bzw. resultierende Schneidkraft. Nach ca. 50 mm reicht der Widerstand des noch 
nicht getrennten Materials nicht mehr aus, um erneut eine hohe Spannung aufzubauen, 
so dass die resultierende Schneidkraft weiter absinkt. Bei 60 mm (sZ2 =  sZ3) verlässt die 
Schneidenkante die Probe und die resultierende Schneidkraft sinkt sofort auf Null. Mit 
zunehmendem Schneidwinkel reduziert sich die resultierende Schneidkraft zum Trennen 
der Brotkrume. Bei einem Schneidwinkel von 45° ist eine längere Eindringphase des 
Messers mit einem flacheren Anstieg ersichtlich, da die Schneide erst nach und nach mit 
dem Produkt in Kontakt tritt. Beim Schneidweg sZ1 von 30 mm hat die gesamte Schnei-
denkante Kontakt zum Schnittgut und es wird ein konstantes Plateau der resultierenden 
Schneidkraft erreicht. Bei einem Schneidweg von 50 mm, d.h. noch vor dem Erreichen 
von sZ2 sinkt die Schneidkraft bereits deutlich ab. Nach vollständigem Durchtrennen der 
Probe bei sZ3 von 90 mm ist Fres gleich  Null. Die bis zu dem Schneidweg sZ4 von 130 mm 
noch an den durchtrennten Abschnitten vorbei gleitenden Flanken des Messers haben 
keinen Einfluss mehr auf die Schneidkraft. Die Abschnitte sind bereits weitgehend vom 
Messer auseinander geschoben worden, so dass keine seitlichen Kompressions- und 
Reibkräfte auf die Messerflanken wirken.  
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Abbil  6-2: Resultierende Schneidkraft bei einem Schneidversuch mit Ultraschall für Malfabrot 
Für Schnittkäse ist bei einem Schneidwinkel von
dung
(links) und Schnittkäse (rechts). Schneidwinkel: dicke volle Linie, 0°; dünne volle Linie, 15°; 
gestrichelte Linie, 45° 
 45° ein ähnlicher Verlauf der resultieren-
den Schneidkraft wie bei Malfabrot erkennbar, jedoch mit einer höheren maximalen 
Schneidkraft. Noch vor Beginn des Austrittes der Schneidenkante nach 60 mm (sZ2) sinkt 
die resultierende Schneidkraft und ist bei sZ3 von 90 mm bereits Null. Da die Probenab-
schnitte seitlich nicht fixiert wurden, wirken auch hier  nach dem Durchtrennen der Probe 
keine Kompressions- und Reibkräfte. Betrachtet man den Schneidkraftverlauf mit einem 
Schneidwinkel von 0°, so ist nach einem, im Vergleich zu Malfabrot, steileren Anstieg der 
resultierenden Schneidkraft ein Plateauwert ab einem Schneidweg von ca. 15 mm er-
kennbar. Nach einem Schneidweg von ca. 40 mm steigt die resultierende Schneidkraft 
erneut an. Mit Eintritt der Schneidenkante in das Material erfolgt auch hier zunächst eine 
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elastische Deformation der Probe. Da der Plateauwert, d.h. konstante Kräfteverhältnisse, 
bereits nach 15 mm erreicht wird, ist die Deformation deutlich geringer als bei Malfabrot. 
Der nach dem Plateau einsetzende weitere Anstieg ist charakteristisch für alle Schnitt-
käseproben und tritt auch bei Schneidwinkeln von 15° und 30° auf, jedoch zu einem 
früheren Zeitpunkt. Eine Erklärung hierfür konnte bislang nicht gefunden werden.  
6.2 EINFLUSS DES SCHNEIDWINKELS 
ls für Malfabrot für Schnitte ohne und Abbildung 6-3 zeigt den Einfluss des Schneidwinke
mit Ultraschallanwendung bei den untersuchten Schneidgeschwindigkeiten von 65 mm/s 
und 130 mm/s. Für die höhere Schneidgeschwindigkeit wurde, wie bei allen anderen 
Lebensmitteln, eine höhere Schneidkraft bzw. Schneidarbeit gegenüber vergleichbaren 
Versuchen mit der niedrigeren Schneidgeschwindigkeit ermittelt.  
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Abbildung 6-3: Maximale Schneidkraft und Schneidarbeit in Abhängigkeit vom Schneidwinkel  
für Malfabrot. Schneidgeschwindigkeit: geschlossene Symbole / volle Linie, 130 mm/s; offene 
Symbole / gestrichelte Linie, 65 mm/s 
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Während ohne Ultraschall die maximale Schneidkraft und die Schneidarbeit ab einem 
Schneidwinkel von 30° absinken, werden mit Ultraschall bereits ab einem Schneidwinkel 
von 15° Fmax und W reduziert. Die Deformation der Proben während des Schnittes wird 
sowohl durch die Anwendung von Ultraschall als auch durch die Zügigkeit vermindert, so 
dass eine bessere Maßhaltigkeit der Abschnitte erzielt wird (Abbildung 6-4). 
 
 
Abbildung 6-4: Sicht von oben auf Abschnitte von Malfabrot (Schnittkante im Bild unten), die  
ohne Ultraschall (oben) und mit Ultraschall (unten) bei einer Schneidgeschwindigkeit von 65 mm/s 
und einem Schneidwinkel von 0° (links) bzw. 45 ° (rechts) geschnitten wurden 
Bei Schnittkäse steigt sowohl die Schneidkraft als auch die Schneidarbeit mit zunehmen-
dem Schneidwinkel bei allen Schneidgeschwindigkeiten und unabhängig davon, ob man 
Ultraschall einsetzt oder nicht, an (Abbildung 6-5). Visuell konnten keine Unterschiede 
zwischen den einzelnen Schnittkäseproben festgestellt werden. Bei allen Proben wurde 
eine zufrieden stellende Schnittflächenqualität und Maßhaltigkeit der Abschnitte erreicht. 
Auch die Anwendung von Ultraschall, die eine deutliche Absenkung der Schneidkraft und 
der Schneidarbeit bewirkt, hatte keinen Einfluss auf die Schnittflächenqualität.  
Abbildung 6-6 zeigt kFmax,Λ und kW,Λ für alle untersuchten Proben beim Schneiden mit 
Ultraschall und  Schneidgeschwindigkeiten von 130 mm/s in Abhängigkeit vom ange-
wandten Schneidwinkel. Während für Malfabrot, Leberkäse und Mozarella ein Absinken 
von kFmax,Λ ermittelt wurde, ist für Schnittkäse, Salami und Schmelzkäse ein Anstieg von 
kFmax,Λ mit zunehmendem Schneidwinkel ersichtlich. Für Rührkuchen ändert sich kFmax,Λ 
nicht. Bei kW,Λ ist hingegen nur bei Malfabrot eine Verringerung und für Schmelzkäse, 
Schnittkäse, Salami und Rührkuchen ein Anstieg von kW,Λ erkennbar. Für Mozarella und 
Leberkäse ändert sich kW,Λ nicht.  Bei Schmelzkäse steigen kFmax,Λ und kW,Λ zwar zunächst 
an, fallen jedoch bei Λ = 45° wieder ab.  
Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Atkins et al. (2004), kann für die vorliegenden 
Schneidversuche nicht von dünnen, flexiblen Abschnitten ausgegangen werden, so dass 
während des Schneidens zusätzlich elastische Energie in der Probe gespeichert wird. 
Deutlich wird dies z.B. bei Malfabrot. Bei einem Winkel von 0° wird aufgrund der starken 
Deformation der Probe bis zum Beginn des Trennens mehr elastische Energie 
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Abbildung 6-5: Maximale Schneidkraft und Scheidarbeit in Abhängigkeit vom Schneidwinkel  
für Schnittkäse. Schneidgeschwindigkeit: geschlossene Symbole / volle Linie, 130 mm/s; offene 
Symbole / gestrichelte Linie, 65 mm/s 
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Abbildung 6-6: Relative maximale Schneidkraft kFmax,Λ (links) und relative Schneidarbeit kW,Λ 
(rechts) bezogen auf den Schneidwinkel 0° in Abhängigkeit vom Schneidwinkel. Gelb, Schnittkäse; 
rot, Schmelzkäse; braun, Mozarella; dunkelblau, Salami; hellblau, Leberkäse; dunkelgrün, 
Rührkuchen; hellgrün, Malfabrot; N = 5; VKm = 13,2% 
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gespeichert als bei den Versuchen mit einem Schneidwinkel größer als 0°. Die Relaxation 
der Probe kann auch nach Beenden des Schnittes noch beobachtet werden, sodass die-
ser Spannungsabfall nicht mehr in die Energiebilanz einfließt. Daher ist die Schneidarbeit 
mit Zügigkeit geringer als bei den Versuchen mit Λ gleich 0° und kW,Λ sinkt mit Anwen-
dung einer Zügigkeit ab. Bei Schnittkäse, Schmelzkäse, Rührkuchen und Salami steigt die 
Schneidarbeit mit zunehmendem Schneidwinkel hingegen an. Hier sind elastische Verfor-
mungen an der mit der Schneide in Kontakt stehenden Schnittfläche und die vergrößerte 
Reibfläche Ursache für den Anstieg von kW,Λ. Hinsichtlich der Schnittqualität konnten auch 
bei Schmelzkäse, Mozarella,  Salami, Leberkäse und Rührkuchen keine deutlichen Unter-
schiede bei den verschiedenen Schneidwinkeln wahrgenommen werden, so dass eine 
Anwendung von Zügigkeit nicht erforderlich ist.   
Die von Räuber (1963) und Atkins et al. (2004) aufgezeigten Vorteile eines zügigen 
Schnittes konnten mit dem vorliegenden Versuchsaufbau somit nur für Malfabrot nach-
gewiesen werden. Anzumerken ist jedoch, dass zeitlich parallel zu den Versuchen mit 
homogenen Materialien an diesem Versuchsstand auch Versuche mit inhomogenen 
Materialien, wie z.B. Leberwurst im Kunstdarm und mehrschichtig aufgebauten Kondito-
reiwaren durchgeführt wurden (Arnold et al., 2008). Hierbei wurde ein positiver Einfluss 
der Zügigkeit beobachtet. Bereits bei einem geringen Schneidwinkel drückt das Messer 
die Probe gegen die Unterlage, so dass Verformungen vermieden und das Einschneiden 
sichtlich erleichtert wird. Da die Versuchsanlage nur eine begrenzte Zeit zur Verfügung 
stand, konnten diese Effekte bei inhomogenen Produkten nicht weiterführend untersucht 
werden.  
6.3 EINFLUSS DES ULTRASCHALLS  
Während in den vorangegangenen Abschnitten vordergründig der Einfluss des Schneid-
winkels betrachtet wurde, zeigt Abbildung 6-7 den Einfluss des Ultraschalleinsatzes bei 
einem Schneidwinkel von  0° und den Schneidgeschwindigkeiten 65 mm/s bzw.  
130 mm/s. Produktabhängig ist stets eine Verringerung der maximalen Schneidkraft und 
der Schneidarbeit vorhanden, die sich mit abnehmender Schneidgeschwindigkeit 
verstärkt. Genau wie beim drückenden Schnitt, ist bei Malfabrot und Salami nur ein 
geringer Abfall des kFmax bzw kW vorhanden, während bei Schnittkäse und Rührkuchen 
eine stärkere Reduzierung erreichbar ist.  
Insgesamt liegen kFmax bzw. kW für den Versuchsaufbau mit der Schneidklinge über kFmax 
bzw. kW für die Versuche mit den Keilmessern im drückenden Schnitt, d.h. die erreichte 
Schneidkraftreduzierung ist geringer. Ursache sind zum einen die unterschiedlichen Am-
plituden der Ultraschallschwingung, da an der Schneidklinge aufgrund der Einleitungsrich-
tung der Schwingung und dem Konstruktionsprinzip der Schneidklingen für einen ziehen-
den Schnitt nach Aussage des Herstellers geringere Amplituden an der Schneidenkante 
erzielt werden. Andererseits sind die angewandten Schneidgeschwindigkeiten für die 
Schneidklinge in dem Prototyp der Schneidanlage mit bis zu 7800 mm/min deutlich höher 
als mit dem Keilmesser in der Universalprüfmaschine, mit dem nur 2500 mm/min erreicht 
  
 
6 Ultraschallschneiden mit ziehendem Schnitt 93 
0,0
0,5
1,0
k [-]Fmax
SK SMK MZ SL LK RK MB
k [-]W
SK SMK MZ SL LK RK MB  
Abbildung 6-7: Relative maximale Schneidkraft kFmax(links) und relative Scheidarbeit kW (rechts)  
für einen Schneidwinkel von 0°. Schneidgeschwindigkeit: grau, 65 mm/s; schwarz, 130 mm/s; 
Kurzbezeichnung der Produkte entsprechend Tabelle 3-1 
werden können. Eine Erhöhung der Schneidgeschwindigkeit zeigte bei beiden Varianten 
des Versuchsaufbaus einen verringerten Einfluss des Ultraschalls auf die Schneidkraft 
und die Schneidarbeit, so dass die höheren Schneidgeschwindigkeiten bei der Schneid-
klinge ebenfalls zu einer verringerten  Ultraschallwirkung führen.  
Hinsichtlich der Schnittqualität konnte nur für Rührkuchen eine deutliche Verringerung der 
Schnittflächenrauigkeit ermittelt werden. Bei Schmelzkäse wurde ohne Ultraschall eine 
starke Deformation beim Austritt des Messers aus der Probe beobachtet, die mit der 
Anwendung von Ultraschall vermieden wurde. 
 
 
Abbildung 6-8: Schnittfläche von Rührkuchen (oben) und Sicht von oben auf je einen Abschnitt 
Schmelzkäse (unten) ohne (links) und mit Ultraschall (rechts) bei einer  
Schneidgeschwindigkeit von 130 mm/s und einem Schneidwinkel von 15°  

 
7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Das Ultraschallschneiden von Lebensmitteln wird zukünftig verstärkt für hochpräzise 
Schnitte und Produkte, die bislang als industriell nicht schneidbar galten, seinen Einsatz 
neben traditionellen Schneidtechnologien finden. Trotz der Erfahrungen, die einzelne 
Maschinenbauunternehmen bei der Entwicklung von Ultraschallschneidanlagen für 
Lebensmittel sammeln, stellt jedes zu schneidende Produkt eine neue Herausforderung 
dar. Begründet ist dies in dem mangelnden theoretischen Verständnis der Vorgänge beim 
Ultraschallschneiden, so dass Fehlinterpretationen von gesammelten Erfahrungen zu 
unverhältnismäßig langen Entwicklungsphasen für neue Schneidanlagen führen. In der 
lebensmittelverarbeitenden Industrie bewirkt die mangelnde Kenntnis der Möglichkeiten 
einer Parameteroptimierung Produktionsausfälle und lange Erprobungsphasen, wenn 
Produkteigenschaften sich verändern oder andere Produkte auf vorhandenen Ultraschall-
schneidanlagen geschnitten werden sollen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die 
theoretischen Kenntnisse zum Ultraschallschneiden zu erweitern und Möglichkeiten einer 
gezielten Parameteroptimierung aufzuzeigen.  
Eine zentrale Rolle bei der Untersuchung von Schneidvorgängen spielen die benötigten 
Schneidkräfte zum Durchtrennen des Schnittgutes. Der Verlauf der Schneidkraft über 
dem Schneidweg widerspiegelt die Materialeigenschaften des Schnittgutes und setzt 
sich aus Trenn-, Verformungs-, Kompressions- und Reibkräften zusammen. Die benötigte 
Schneidkraft entscheidet in Abhängigkeit von den rheologischen Eigenschaften des Pro-
duktes über die während des Schnittes auftretende Deformation des Schnittgutes und 
damit auch über die erreichbare Qualität des Schnittes. Beim traditionellen Schneiden 
sind die Schneidkräfte von der Art, Größe und Beschaffenheit des Schnittgutes sowie 
von der Geometrie der Schneide, deren Werkstoff und Oberflächenbeschaffenheit 
abhängig. Außerdem beeinflussen Schneid- und Anstellwinkel des Messers die 
Schneidkraft.  
Beim Ultraschallschneiden sind zudem Amplitude und Frequenz der Ultraschallschwin-
gung sowie das Schwingungsverhalten der Schneidenfasen und Schneidenflanken von 
Bedeutung. Die rheologischen Eigenschaften des Schnittgutes sind auch unter dem As-
pekt hochfrequenter Beanspruchungen zu betrachten. Von Astashev et al. (2007) werden 
für die Ultraschallbearbeitung von Metallen der Elastizitätsmodul bzw. die Fließgrenze als 
maßgebende Materialparameter für die Beeinflussung der Schneidkräfte genannt.  
Übereinstimmend wird in Publikationen zur ultraschallunterstützten Bearbeitung von Me-
tallen, Kunstoffen, Holz, Textilien und Lebensmitteln sowie bei chirurgischen Ultraschall-
anwendungen an biologischen Geweben eine Reduzierung der Schneidkraft als Folge des 
Ultraschalleinsatzes beschrieben, die zu einer Qualitätsverbesserung der Schnittflächen 
bzw. -kanten führt. Eine geringe Schneidgeschwindigkeit und hohe Schwinggeschwin-
digkeiten (Produkt aus Amplitude und Frequenz der Schwingung) an der Schneidenkante 
begünstigen, abhängig von den jeweiligen Materialeigenschaften, diese Effekte. Als 
Folge der Reibung von Schnittgut und Schneide sowie des Energieeintrages durch den 
Ultraschall erfolgt eine Temperaturerhöhung in der Wirkzone, deren Ausmaß jedoch 
produktspezifisch ist und durch die Verfahrensparameter gezielt beeinflusst werden kann. 
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Während eine Temperaturerhöhung bei sprödharten Materialien und Holz eher 
unerwünscht ist, wird diese beispielsweise bei biologischem Gewebe, Prepregs und 
thermoplastischen Textilien in definierten Grenzen als zusätzlicher Effekt gezielt genutzt.  
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Eigenschaften des Schnittgutes, der 
Schneidgeschwindigkeit, der Amplitude und der Frequenz des Ultraschallmessers auf die 
Schneidkraft, die Ultraschallleistung und die Schnittqualität untersucht. Neben umfang-
reichen Untersuchungen zum drückenden Schnitt mit longitudinal schwingenden Keil-
messern wurde auch der ziehende Schnitt mit Schneidklingen, die parallel zur Schneiden-
kante angeregt werden, untersucht. 
Hinsichtlich der Materialeigenschaften führen hohe Produktfestigkeiten nicht nur zu 
hohen Schneidkräften, sondern auch zu einer hohen Absorption von Energie beim Ultra-
schallschneiden. Bei fettreichen Produkten (Fettgehalt der untersuchten Lebensmittel 
über 20%) wird mehr Energie absorbiert als bei Produkten mit vergleichbaren mecha-
nischen Eigenschaften ohne Fettanteil. Zur Abschätzung der möglichen Effektivität des 
Ultraschalleinsatzes kann der Materialkennwert cx, der sich in Analogie zur Schallge-
schwindigkeit in idealen Festkörpern aus der Wurzel des Quotienten von Elastizitätsmo-
dul und Dichte berechnet, genutzt werden. Mit steigendem cx-Wert nimmt die Wirkung 
des Ultraschalls beim Schneiden zu, d.h. die Schneidkraft wird stärker reduziert. Aufgrund 
des Bezuges des Kennwertes cx zur Schallgeschwindigkeit ist anzunehmen, dass höhere 
Schallgeschwindigkeiten in einem Material eine stärkere Wirkung des Ultraschalls erwar-
ten lassen. Bislang liegt jedoch nur unzureichendes Datenmaterial zu Schallgeschwindig-
keiten in Lebensmitteln vor, um einen direkten Vergleich zu ermöglichen. 
Frequenz und Amplitude der Ultraschallschwingung können bei longitudinal schwingen-
den Ultraschallkeilmessern im Hinblick auf die Schneidkraftreduzierung als Produkt 
miteinander, d.h. als Schwinggeschwindigkeit an der Schneidenkante, betrachten 
werden. Die Schneidgeschwindigkeit beeinflusst in Wechselwirkung mit der Schwing-
geschwindigkeit der Schneidenkante den Schneidvorgang. Mit steigender Schneidge-
schwindigkeit und konstanter Schwinggeschwindigkeit erhöht sich sowohl beim drücken-
den als auch beim ziehenden Schnitt die Schneidkraft. Die relative Schneidarbeit steigt 
an, d.h. die Wirksamkeit des Ultraschalls verringert sich. Beim drückenden Schnitt bleiben 
mit steigender Schneidgeschwindigkeit die maximale und die mittlere Leistung, abhängig 
vom geschnittenen Produkt, entweder konstant oder erhöhen sich. Die absorbierte Ener-
gie sinkt aufgrund der verkürzten Schneidzeit. Mit zunehmendem Verhältnis aus Schneid-
geschwindigkeit und Schwinggeschwindigkeit steigt die relative Schneidarbeit, d.h. die 
Wirkung des Ultraschalleinsatzes lässt nach. Die Schneidgeschwindigkeit ist somit in 
Abhängigkeit von der Schwinggeschwindigkeit nach oben hin limitiert, muss jedoch stets 
produktspezifisch hinsichtlich ihrer Grenzen geprüft werden. 
Für die Krume von Backwaren verbessert sich im drückenden Schnitt mit Erhöhung der 
Schwinggeschwindigkeit bzw. Verringerung der Schneidgeschwindigkeit tendenziell die 
Schnittflächenqualität. Oftmals führt bereits eine geringe Schwinggeschwindigkeit unab-
hängig von der Frequenz zu deutlich verringerten Deformationen und einer geringeren 
Schnittflächenrauigkeit. Bei einer weiteren Erhöhung der Schwinggeschwindigkeit bleibt 
die Schnittqualität konstant oder verbessert sich nur noch geringfügig.  
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Bei fett- und wasserreichen Lebensmitteln treten beim drückenden Schnitt mit Ultra-
schallkeilmessern ein Aufschmelzen von Fetten und Kavitation infolge des Energieein-
trages als Sekundärwirkungen des Ultraschalleinsatzes auf. Daher muss stets ein Opti-
mum zwischen der zu vermindernden Schneidkraft und der eingetragenen Energie für 
eine optimale Schnittqualität gesucht werden. Je nach Produkt ist auch zu ermitteln, ob 
die eingetragene Gesamtenergie oder die pro Zeiteinheit eingetragene mittlere Leistung 
für die Wirkung der Sekundäreffekte ausschlaggebend ist. Infolge der Absorption wird 
kontinuierlich Wärme im Schnittgut erzeugt, so dass bei fettreichen Lebensmitteln 
sowohl ein hoher Energieeintrag bei kurzen Schneidzeiten als auch ein geringerer 
Energieeintrag bei längeren Schneidzeiten zu einem Aufschmelzen von Fetten an der 
Schnittfläche führen kann. Für die untersuchten fettreichen Lebensmittel (Schnittkäse, 
Margarine) wurden im untersuchten Bereich hohe Schneidgeschwindigkeiten und hohe 
Schwinggeschwindigkeiten als optimal für die Schnittflächenqualität angesehen, da 
gegenüber geringen Schneidgeschwindigkeiten minimale Sekundäreffekte bei vergleich-
baren Schneidkraftreduzierungen auftreten. Für die Kavitation bei wasserreichen Mate-
rialien bedarf es eines lokalen, minimalen Energieeintrages zum Auslösen der Kavitation. 
Eine bloße Steigerung der über den Ultraschall eingetragenen Gesamtenergie mit gerin-
gerer mittlerer Leistung über der Schneidzeit genügt hingegen nicht, da die Kavitations-
schwelle nicht erreicht wird. Bei Gelatine sollten vorzugsweise geringe Schneidgeschwin-
digkeiten und eine Frequenz von 20 kHz angewandt werden, um kavitationsbedingte 
Strukturzerstörungen zu vermeiden. Durch die Wahl der Amplitude muss ein Optimum 
zwischen der notwendigen Schneidkraftreduzierung zur Reduzierung der Deformation 
und der eingebrachten mittleren Ultraschallleistung ermittelt werden. 
Beim ziehenden Schnitt mit ultraschallangeregten Schneidklingen ist die horizontale Kraft 
bei allen Schneidwinkeln zwischen 0° und 45° stets größer als die vertikale Kraft. Im Falle 
eines Schneidwinkels von 0° ist die vertikale Kraft Null und steigt mit zunehmendem 
Schneidwinkel an. Mit Erhöhung des Schneidwinkels im ziehenden Schnitt verlängert sich 
der benötigte Schneidweg zum Durchtrennen der Probe. Da die Schneidenkante erst 
nach und nach mit dem Produkt in Kontakt tritt, ist eine längere Eindringphase des 
Messers mit einem flacheren Anstieg der Schneidkraft ersichtlich. Sind die Abschnitte 
seitlich nicht fixiert, wirken nach dem vollständigen Durchtrennen des Schnittgutes keine 
Kompressions- und Reibkräfte auf die an den durchtrennten Abschnitten vorbeigleitende 
Flanke des Messers.  
Die Anwendung einer Zügigkeit beim Ultraschallschneiden führte bei den untersuchten 
Lebensmitteln nur für Malfabrot zu einer effektiven Verringerung der Schneidkraft und der 
Schneidarbeit, wodurch die Schnittqualität, insbesondere die Maßhaltigkeit, verbessert 
wurde. Trotz der überwiegend ermittelten Erhöhung der Schneidkraft mit zunehmendem 
Schneidwinkel wurden visuell keine Einschränkungen der Schnittflächenqualität ermittelt. 
Beim ziehenden Schnitt mit ultraschallangeregten Schneidklingen ist die Wirksamkeit des 
Ultraschalls gegenüber dem drückenden Schnitt mit ultraschallangeregten Keilmessern 
geringer, d.h. die Werte der relativen Schneidarbeit sind größer. Hinsichtlich der Schnitt-
qualität wurde nur für Rührkuchen eine Verringerung der Schnittflächenrauigkeit, für 
Malfabrot eine verbesserte Maßhaltigkeit der Abschnitte und für Schmelzkäse eine ver-
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minderte Deformation der Abschnitte infolge der Ultraschallanwendung ermittelt. Auswir-
kungen der Absorption und Kavitation wie beim drückenden Schnitt mit Ultraschall-
keilmessern wurden hingen nicht beobachtet. Vermutlich ist der Energieeintrag zu gering, 
um derartige Sekundärwirkungen hervorzurufen. 
Umfang und Möglichkeiten der durchgeführten Untersuchungen lassen zahlreiche Frage-
stellungen offen, deren Beantwortung die Übertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse 
in industrielle Maßstäbe und das Verständnis für die physikalischen Vorgänge beim Ultra-
schallschneiden verbessern können. Nicht untersucht wurde bislang beispielsweise der 
Einfluss der Probengeometrie einschließlich der Abschnittsbreite auf den Schneidvorgang 
sowie das Verhalten schichtweise aufgebauter oder inhomogener Lebensmittel. Ebenso 
interessant sind die Fragen, wie sich die produktspezifischen Grenzen für die Schneidge-
schwindigkeit beim Ultraschallschneiden abschätzen lassen und welche Möglichkeiten 
sich aus der gezielten Variation der Schneidgeschwindigkeit über dem Schneidweg 
insbesondere bei schichtweise aufgebauten Lebensmitteln ergeben. Die Bedeutung der 
Schwingungsverhältnisse an den Messerfasen und -flanken für die Reibkräfte können nur 
mit Messern der gleichen Frequenz, deren Querschwingungsverhalten gezielt modifiziert 
wurde, untersucht werden. Der Einfluss der Frequenz sollte ausgehend von den 
unterschiedlichen Anwendungsgebieten chirurgischer Instrumente bei Frequenzen von 
25 - 29 kHz für Knochen und  55,5 kHz für weiche Gewebe (Labanca et al., 2008)) 
differenzierter betrachtet werden. Da der eigens definierte Materialkennwert cx nur eine 
empirische Möglichkeit zur Abschätzung der Wirksamkeit des Ultraschalleinsatzes 
darstellt, sollten weitere Anstrengungen unternommen werden, die rheologischen und 
thermischen Wirkmechanismen beim Ultraschallschneiden aufzuzeigen. 
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Abbildung 5-1: Schneidkraftverlauf in Abhängigkeit von der Schneidzeit und der 
maximalen  Schwinggeschwindigkeit vUS bei Rührkuchen (oben) 
und Roggenmischbrot (unten). Frequenz,  40 kHz; Schneidge-
schwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 69
Abbildung 5-2: Schneidkraftverlauf in Abhängigkeit von der Schneidzeit und der 
maximalen Schwinggeschwindigkeit vUS bei Schnittkäse (oben) 
und Gelatine (unten). Frequenz, 40 kHz; Schneidgeschwindigkeit 
[mm/min] entsprechend Beschriftung an den Kurven 70
Abbildung 5-3: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die 
Schneidarbeit für Rührkuchen (N = 4; VKm = 5,5 %), Roggen-
mischbrot (N = 4; VKm = 7,4 %), Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,0 %) 
und Gelatine (N = 4; VKm=3,9 %). Schneidgeschwindigkeit: 
Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 
2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 
20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz 71
Abbildung 5-4: Einfluss des Verhältnisses aus Schneidgeschwindigkeit vS und 
Schwinggeschwindigkeit vUS auf die relative Schneidarbeit für 
Rührkuchen (N = 4; VKm = 8,8 %), Roggenmischbrot (N =  4; 
VKm = 10,4%), Schnittkäse (N = 4; VKm = 9,6 %) und Gelatine 
(N = 4; VKm = 5,2 %). Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 
300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min;  Quadrat, 2500 mm/min; 
Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz;  
geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz 72
Abbildung 5-5: Verlauf der Ultraschallleistung in Abhängigkeit von der Schneid-
geschwindigkeit und der Schwinggeschwindigkeit vUS bei 
Rührkuchen (oben) und Roggenmischbrot (unten). Frequenz,  
40 kHz;  Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend 
Beschriftung an den Kurven 73
Abbildung 5-6: Verlauf der Ultraschallleistung in Abhängigkeit von der Schneid-
geschwindigkeit und  Schwinggeschwindigkeit  vUS für  
Schnittkäse (oben) und Gelatine (unten). Frequenz, 40 kHz; 
Schneidgeschwindigkeit [mm/min] entsprechend Beschriftung an 
den Kurven 74
Abbildung 5-7: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die 
Ultraschallenergie für Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), 
Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,9 %), Schnittkäse (N = 4; 
VKm = 6,2 %) und Gelatine (N = 4; VKm = 7,8 %). Schneidge-
schwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; 
Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: offene Symbole / gestrichelte 
Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz 75
Abbildung 5-8: Einfluss des Verhältnisses aus Schneidgeschwindigkeit vS und 
Schwinggeschwindigkeit vUS auf die Ultraschallenergie für 
Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), Roggenmischbrot (N = 4; 
VKm = 7,9%), Schnittkäse (N = 4; VKm = 6,2 %) und Gelatine 
(N = 4; VKm = 7,8 %).  Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 
300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; 
Frequenz: offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz; 
geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz 76
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Abbildung 5-9: Einfluss von Schneid- und Schwinggeschwindigkeit auf die 
mittlere Leistung  bei Rührkuchen (N = 4; VKm = 7,0 %), 
Roggenmischbrot (N = 4; VKm = 7,9 %),  Schnittkäse (N = 4; 
VKm = 6,2 %) und Gelatine (N = 4; VKm = 7,8 %).  Schneid-
geschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 1000 mm/min; 
Quadrat, 2500 mm/min;  Frequenz: offene Symbole / gestrichelte 
Linie, 20 kHz; geschlossene Symbole / volle Linie, 40 kHz 77
Abbildung 5-10: Schnittflächen von Rührkuchen und Milchbrötchen bei den 
angegebenen Schneidgeschwindigkeiten vS und 
Schwinggeschwindigkeiten vUS; 40 kHz - Sonotrode 78
Abbildung 5-11: Schnittflächen von Gelatine und Margarine bei den angegebenen 
Schneidgeschwindigkeiten vS und Schwinggeschwindigkeiten vUS; 
40 kHz - Sonotrode 79
Abbildung 5-12: Schnittflächen von Gelatine und Margarine bei den angegebenen 
Schneidgeschwindigkeiten vS und Schwinggeschwindigkeiten vUS; 
20 kHz - Sonotrode 79
Abbildung 5-13: Schnittflächen von Margarine in Abhängigkeit von der 
Ultraschallenergie bei den angegebenen Frequenzen, 
Schwinggeschwindigkeiten vUS und Schneidgeschwindigkeiten vS 80
Abbildung 5-14: Schnittflächen von Gelatine in Abhängigkeit von der 
Ultraschallleistung bei den angegebenen Frequenzen, 
Schwinggeschwindigkeiten vUS und Schneidgeschwindigkeiten vS 81
Abbildung 5-15: Relative Schneidarbeit und Ultraschallenergie von Margarine (links) 
und Schnittkäse (rechts). Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 
mm/min; Kreis, 1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz: 
offene Symbole, 20 kHz; geschlossene Symbole, 40 kHz 82
Abbildung 5-16: Relative Schneidarbeit und mittlere Leistung von Gelatine. 
Schneidgeschwindigkeit: Dreieck, 300 mm/min; Kreis, 
1000 mm/min; Quadrat, 2500 mm/min; Frequenz:  
offene Symbole / gestrichelte Linie, 20 kHz; geschlossene 
Symbole / volle Linie, 40 kHz 82
Abbildung 6-1: Horizontale Schneidkraft FH (volle Linie) und vertikale Schneidkraft 
FV (gestrichelte Linie)  bei einem Schneidversuch mit Ultraschall 
für Malfabrot (oben) und Schnittkäse (unten). Schneidwinkel [°] 
entsprechend Beschriftung 84
Abbildung 6-2: Resultierende Schneidkraft bei einem Schneidversuch mit 
Ultraschall für Malfabrot (links) und Schnittkäse (rechts). 
Schneidwinkel: dicke volle Linie, 0°; dünne volle Linie, 15°; 
gestrichelte Linie, 45° 85
Abbildung 6-3: Maximale Schneidkraft und Schneidarbeit in Abhängigkeit vom 
Schneidwinkel  für Malfabrot. Schneidgeschwindigkeit: 
geschlossene Symbole / volle Linie, 130 mm/s; offene Symbole / 
gestrichelte Linie, 65 mm/s 86
Abbildung 6-4: Sicht von oben auf Abschnitte von Malfabrot (Schnittkante im Bild 
unten), die  ohne Ultraschall (oben) und mit Ultraschall (unten) bei 
einer Schneidgeschwindigkeit von 65 mm/s und einem  Schneid-
winkel von 0° (links) bzw. 45 ° (rechts) geschnitten wurden 87
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Abbildung 6-5: Maximale Schneidkraft und Scheidarbeit in Abhängigkeit vom 
Schneidwinkel  für Schnittkäse. Schneidgeschwindigkeit: 
geschlossene Symbole / volle Linie, 130 mm/s; offene Symbole / 
gestrichelte Linie, 65 mm/s 88
Abbildung 6-6: Relative maximale Schneidkraft kFmax,Λ (links) und relative 
Schneidarbeit kW,Λ (rechts) bezogen auf den Schneidwinkel 0° in 
Abhängigkeit vom Schneidwinkel. Gelb, Schnittkäse; rot, 
Schmelzkäse; braun, Mozarella; dunkelblau, Salami; hellblau, 
Leberkäse; dunkelgrün, Rührkuchen; hellgrün, Malfabrot;  
N = 5; VKm = 13,2% 88
Abbildung 6-7: Relative maximale Schneidkraft kFmax (links) und relative 
Scheidarbeit kW (rechts)  für einen Schneidwinkel von 0°. 
Schneidgeschwindigkeit: grau, 65 mm/s; schwarz, 130 mm/s; 
Kurzbezeichnung der Produkte entsprechend Tabelle 3-1 90
Abbildung 6-8: Schnittfläche von Rührkuchen (oben) und Sicht von oben auf je 
einen Abschnitt Schmelzkäse (unten) ohne (links) und mit Ultra-
schall (rechts) bei einer  Schneidgeschwindigkeit von 130 mm/s 
und einem Schneidwinkel von 15° 90
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